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Great Britain 

Modern British Practice in High Power Switching 

Institution of Electrical Engineers 
E, W. Gregory and F. C. Winfield 

The paper is intended to form a review of modern British practice 
in high power switching. For the purpose of the paper only switchgear 
of 1000000 kVA rated breaking capacity or over is considered. This 
includes the switchgear for the larger generating stations such as those 
that are or will be connected to the National Grid and the 66 kV and 
132 kV switchgear for the main substations on the Grid. 

The Grid influences considerably the design and layout of high power 
switchgear largely because its effect is to increase the economic size of 
generating unit. The capacity of individual 132 kV feeders on the Grid 
is 50000 kVA or more and the future economic generating unit will 
be not less than this size. Increase in the size of the generating unit 
and connection to the Grid imply larger generating stations running 
at high load factors which in turn involve: 

a. An increase in the breaking duty on switchgear. 

b. A tendency to increase the voltage of switching in order to restrict 
the current to reasonable limits. 

c. An increase in the dost of the switch unit to meet the higher 
breaking duty and the higher loading. 

The combined effect of these will be that on high power switchgear, 
individual switch units will be used only for handling larger blocks of 
power, say, 20000 kVA and more. This means that the voltage of high 
power switchgear tends to be 33 kV, 66 kV, or 132 kV. Where lower 
voltages are used, there is already a tendency to group smaller capacity 
circuits under the control of one main switch unit. The rated breaking 
capacity of switchgear at present installed in the larger generating 
stations in the country does not exceed 1500000 kVA. Bus bar sec- 
tioning with reactance is used where necessary to keep the breaking 
duty down to this figure and switchgear so designed has given satis- 
factory operating service. 

The leading British manufacturers are able to supply oil circuit 
breakers of rated breaking capacities up to 2500000 kVA. These larger 
ratings are usually confined to the higher voltages. 
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Chief Features of High Power Oil Circuit Brcaher Design 

i. Mechanical 

For a given design of oil circuit breaker at a given voltage the procej 
of breaking a fault produces gas in quantities more or less proportions 
to the power interrupted. This gas is formed with explosive rapidit; 



Fig. 1. Example of 1 500000 kVA breaking capacity Circuit Breaker used on mota' 
clad gear of the non-draw-out type. (See Fig. 9.) 

and it is usual practice amongst British manufacturers to design hig] 
power oil circuit breaker ranks to withstand high internal pressure^^ 
The general practice is to build switch tanks as steel cylinders wit] 
dished ends. Most manufacturers build their tanks of welded stee 
plates. Some press from solid steel, and one manufacturer, for specia 
design reasons, uses a very high quality cast steel. 

Typical examples of High Power Circuit Breakers for 33 kV workin] 
which show the heavy mechanical construction of the tanks are illustrate( 



in Figs. 1 and 2. Fig. 1 shows a tank of welded steel plate and Fig. 2 
a complete switch unit with the circuit breaker withdrawn, the circuit 
breaker tanks being of cast steel. 

Circuit breaker tank top plates when removable are either steel 
castings or of fabricated steel plate at least equal in strength to the 
rest of the container. It is not uncommon to design top plates of greater 



Fig. 2. Example of a complete metal clad Switcli Unit with double bus bars and 
plug type vertical drop down isolation. Bus bar selection by transfer of circuit 
breaker (alternatively a 2nd circuit breaker can be employed). Breaking capacity 
of circuit breaker 1500000 kVA.— Circuit breaker with cast steel tanks designed 
to withstand a hydraulic test pressure of 1000 lbs,/sq.in. (70 kg/cm^) and bolted 
together to make one unit for handling purposes. 

strength than the tank itself as in addition to having to withstand the 
static gas pressure, it has also to withstand the impact of the oil thrown 
up when the arc is formed at the switch contacts. 

British designs show that for the same breaking capacity, an increase 
in the volume of oil in the circuit breaker tank permits a decrease in 
the strength of the tank. Consequently, circuit breakers for 66 kV and 
132 kV working with a rated breaking capacity of 1500 000 kVA are 




designed to withstand a sustained hydraulic test pressure of 150 to 
200 lbs. per square inch (10,5 to 14 kg/sq.cm), whereas with circuit 
breakers of 33 kV and under, of the same breaking capacity, the 
sustained hydraulic test pressures vary from 350 to 800 lbs. per square 
inch (25 to 56 kg/sq,cm). With the cast steel tank illustrated in Fig. 2, 
the hydraulic test pressure is 1000 lbs. per square inch (70 kg/sq.cm)^. 

For circuit breakers of 1000000 kVA and over it is invariable practice 
to use one oil tank per phase, i. e., three tanks per complete circuit 
breaker. This is essential when the switch operates at high voltage. 
It has also the advantage of giving phase isolation, which is particularly 
desirable at the lower voltages, and is a characteristic feature of high 
power metal clad switchgear. 

For heavy current rating, i. e., about 1000 A and over at 50 cycles, 
special arrangements are made to reduce magnetic heating in the 
circuit breaker top plates. The various methods of construction used 
are (a) non-magnetic steel castings, (b) gunmetal castings, (c) silicon- 
aluminium castings, (d) steel castings with gun-metal or other non- 
magnetic insets to break the magnetic circuit. 

The general practice on voltages below 132 kV is to design circuit 
breakers so that the tank can be separated from the top plate which 
supports the current carrying and circuit breaking parts. The design 
of the joint between the tank and the top plate must ensure oil tightness 
under pressure conditions. It is necessary to have the joint completely 
gas tight or of such dimensions that hot gas ejected from the tank 
through the joint is cooled down below the temperature at which it 
ignites spontaneously. Metal to metal joints are advantageous but 
some form of joint packing is considered necessary on outdoor circuit 
breakers in order to keep out moisture. 

On certain 132 kV circuit breakers in service in Great Britain where 
two breaks per phase only are used, the top plate is welded permanently 
to the tank and a manhole is provided for access to the circuit breaker 
contacts for maintenance purposes. This method of construction is 
only possible, when the tanks are large enough to allow room for a 
manhole in the cover (or side), and in general cannot be used on circuit 
breakers for lower voltages than 132 kV. The welding of the top plate 
to the tank is not general practice. There is a preference for the removable 
top plate as this arrangement not only provides for easier maintenance 
but assists in the accurate assembly and setting up of the circuit breaker 
and its mechanism. On multibreak circuit breakers for 132 kV the 
invariable practice is to provide removable top plates in addition to 
the manholes. 

The circuit breaker operating mechanism usually adopted is of the 
parallel link type. One manufacturer uses the rack and pinion type. 
D.O. solenoid operation is general, although certain special installations 
use motor operated mechanism either on A.C, or D.C. 

^ Grant (Institution of Electrical Engineers Journal 1930) points out that an examination of 
good British practice suggests that the rated breaking capacity of commercial oil circuit hreak( 3 rs 
.r 

is roughly proportional to r(P - 7), where P = tank hydraulic test pressure and V = the volimio 
of the tank. 
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2. Electrical 

The circuit breaker design usually adopted in Great Britain for high 
rupturing duty includes the strong mechanical construction as outlined 
above, combined with six, four or two breaks per phase, the last often 
with explosion pots. 

There is a tendency towards the use of a high speed of break which 
is produced by heavy throw-off springs and light moving parts. The 
speeds of the cross-arms carrying the contacts vary from about 5 to 
10 feet per second (150 to 300 cm/s), the higher cross-arm speeds being 
used on breakers with two breaks per phase. Oil dash pots are generally 
used to reduce the shock at the end of the stroke of the cross-arm. 

It is usual to provide a sufficient air space between the oil and the 
top plate to prevent the mechanical pressure rising to an unsafe limit 
in the oil tank when breaking a fault, coupled with proper means of 
venting the gases produced in the circuit breaker without allowing 
material loss of oil. 

Arcing contacts are designed with sufficient mass of metal to prevent 
serious burning in fault conditions and the solenoid operating gear 
is made amply strong enough to close the breaker against the forces 
produced by short circuit. 

The insulation inside the circuit breaker is usually bakelised paper 
and porcelain. The chief troubles experienced in the past with bakelised 
paper insulation under high voltage stress in oil have been: 

a. Air spaces between laminae due to imperfect manufacture. 

b. Surface tracking chiefly on horizontally disposed insulators and 
due to accumulation of carbon and to the surface of the insulators 
not being entirely non-hygroscopic. 

c. Ingress of moisture through the laminae exposed at the ends 
of the insulators. 

To overcome these troubles — (a) Special attention is paid to the 
manufacture and testing of the insulator to ensure that it has a low 
dielectric loss and is free from air spaces, (b) The surface and ends of the 
insulators are covered with a non-hygroscopic varnish (one manufacturer 
provides moulded end caps to seal off the exposed laminae completely) 
and in general, the use in a horizontal position of paper insulators under 
voltage stress when the circuit breaker is closed is avoided in the design 
of the circuit breaker. 

Bushing insulators for high voltages are either of the condenser type 
in porcelain containers with oil or compound filling or of the oil filled 
type with grading shields. Operating rods are generally bakelised paper 
tubes, but for voltages up to 33 kV, some makers use specially prepared 
and impregnated wood. 

A failure of insulation inside a circuit breaker is extremely serious 
as usually the circuit breaker is a part of the bus bar system, and cannot 
be cut out by the protective gear of the circuit it controls. A small 
leak to earth may be more dangerous than a heavy fault as it may 
be unnoticed by the operators, and since the insulation is usually im- 
mersed in oil, this may result in an oil fire or an explosion. It is usual 
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Fig. 3. Cross section outdoor type circuit breaker for 132 kV and 1500 000 kVA 
breaking capacitiy.“ Two breaks per phase. Explosion pot of moulded insulation 
to withstand hydraulic test pressure of 1000 Ibs./sq.in. (70 kg/cm®)— Welded 
steel tank and top plate to withstand hydraulic test pressure of 200 Ibs./sq.in. 
(14 kg/cm®) — Oil filled bushings. This circuit breaker is shown with the top 
plate welded to the tank. Other examples of the same breaker are built with the 
top plate bolted to the tank. 
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to take precautions in the design of a circuit breaker to limit the damage 
from rapid and continuous vapourising of the oil. Methods of doing 
this are so to ventilate the breaker that all gases are expelled well away 
from the switchgear itself, or that -if oil is ejected, it is thrown to a 



Fig. 4. Cross section outdoor type circuit breaker for 132 kV and 1500000 kVA 
breaking capacity.-— Four breaks per phase— Welded steel tank and top plate 
to withstand hydraulic test pressure of 200 Ibs./sq.in. (14 kg/cm Condenser 
type bushings — Special operating gear. 

position where it is not dangerous. In certain designs of circuit breaker 
where the normal vent is provided with baffles which may interfere 
with the free flow of gas, pressure relief diaphragms are fitted which 
fracture at a pressure somewhere between the calculated working 
pressure and the yield point of the circuit breaker tank structure. Other 
manufacturers provide spring closed relief valves for the same duty. 

o 




To reduce the risk of an oil fire, it is common practice to run an outlet 
pipe from the relief diaphragm or relief valve which is run to a gravel 
pit or drain. 

Pigs. 3, 4, 5 and 6 show cross sections of typical 132 kV circuit breakers 



Fig. 5. Cross section of outdoor type circuit breaker for 132 kV and 1500000 IcVA 
breaking capacity. —Four breaks per phase (Arcing contacts being distinct from 
load current carrying contacts)— Welded steel tank and top plate to withstand 
hydraulic test pressure of 200 Iba./sq.iu. (14 kg/cm^)— Condenser type bushings. 

manufactured in Great Britain. These circuit breakers are all of a 
rated rupturing capacity of 1500 000 kVA and are similar to those 
which are being installed on the British Grid. 

Typical circuit breakers for 33 kV and below are illustrated in Piss. 1 
2, 9 and 10. 


10 


Types o! Switchgear 
Metal Glad 

For voltages up to and including 33 kV, metal clad switchgear is 
established practice, the use of cellular type or outdoor open type 
gear now being rare for large stations at these voltages. 



Fig. 6. Cross section of outdoor type circuit bi^eaker 132 kV. 1500000 kVA break- 
ing capacity. Six breaks per phase. Welded steel tank and cast steel top plate, 
to withstand hydraulic test pressure of 200 Ibs./sq.in. (Hkg/cm^). Condenser 
bushings. Rack and pinion operation. 

Metal clad gear in which the circuit breakers were designed for a 
breaking duty of 1500000 kVA was first used in Great Britain in 1917. 
At the present time, practically all the larger manufacturers of switch- 
gear have developed metal clad switchgear designed for high power 
duty. The voltage at which metal clad gear is operated has been limited 
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by the developmeat of underground cables, as metal clad gear is the 
logical termination of lead covered paper insulated cables. Metal clad 
gear (of tbe draw-out type) is now being manufactured for 66 kV and 



Fig. 7. Diagram showing how space may be saved by the use of motal 

clad gear. 

Note: This dlasram does not illustrate high Powe^sear.^ With high power gear the saving in space 


it IS quite probable that as 132 kV cables become more generally used 
metal clad gear for this voltage wiU be used in congested areas where 
space IS costly and where atmospheric conditions make it difficult to 
maintain exposed insulation. The Authors anticipate no technical 
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difficulty in building metal clad gear for 132 kV and British manufact- 
urers have in hand designs of metal clad gear for this voltage. 

On metal clad gear, all live connections and all insulation is enclosed 
in earthed metal. For purposes of isolation and maintenance, the cucuit 
breakers are usually made to withdraw from the bus-bars and circuit 




Pig. 8b. Arrangement of two switch units. 66 kV. 1 500000 kVA breaking 
capacity. Metal clad type, double bus bar. Hug type, vertical drop down isola- 
tion. Bus bar selection by transfer of circuit breaker on motor operated truck. 
Alternatively a second circuit breaker can be employed. Oil filled bus bar chambers 
with two conservator tanks per switch unit, one on each set of bus bars. 


connections. In all designs of metal clad gear, the designer aims to 
make it impossible to touch or even to see a live connection; by this 
means he reduces the risks of short circuits, prevents danger from 
shock from many causes, and also reduces to a minimum the maintenance 
necessary to keep the switchgear in condition. 


The great advantage of metal clad gear which is particularly applicable 
to British conditions is its compactness which not only saves space 
but allows for easy and efficient interlocking. Typical examples of 
the saving of space obtained by using iron clad gear are shown on 
Figs. 7, 8a and 8b. 

It will be realised that the saving of space with metal clad gear is 
due to the possibility of reducing the spacing and clearances required 
with air insulation. 



Fig. 9. Cross section of metal clad switch unit. 33 kV and below. 1500 000 kVA 
breaking capacity. Double bus bars compound filled. Non-draw-out type circuit 
breaker. (Shown separately in Fig. 1.)— Oil immersed isolating switches and bus 

bars selector switches. 

There are four methods adopted in British designs of metal clad 
gear for the isolation of the circuit breaker. 

1. Horizontal draw-out, which is common for switchgear of lower 
breaking capacity. This is used by several manufacturers for 
switchgear with a breaking duty of 1000000 kVA. Fig. 18 shows 
an example of a double bus -bar switch unit of this type. 

2. Vertical draw-out. This is becoming the most usual method of 
isolation. Fig. 2 and 8 b show typical examples of this type. 

3. Non-draw-out circuit breakers with oil immersed isolators. Fig. 9 
together with Fig. 1 illustrates this type. 
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Fig. 10, An assembled “Back to Back” arrangement of metal clad switchgear. 
33 kV. 1500000 kVA breaking capacity. Double bus bars. Compound filled. 
Oil immersed isolating switches and bus bar selector switches. Circuit breaker 
tank fixed and top plate which supports current carrying and circuit breaking 
parts withdrawn vertically from tank, 

The bus-bars on metal clad switchgear are enclosed in metal con- 
tainers. The copper conductors are usually wrapped with fibrous in- 
sulation and submerged’ in either compound or oil. Compound has 
been mainly used for this purpose for a number of years, but there 


16 




is now a tendency towards the use of oil, ‘particularly at the higher 
voltages. Oil has the advantage that it is a better transmitter of heat 
than compound, and where bus-bars carry heavy currents, it allows 
an appreciable reduction in the area of the conductor. It is usual to 
keep the oil under a small pressure by means of conservator tanks 
as used on transformers. 

Cellular Type Switchgear, 

The term “Cellular type switchgear” is applied to switchgear in 
which the main connections and bus-bars are bare conductors moun- 
ted on porcelain insulators. The whole gear is enclosed in brickwork 
or concrete cells, designed to separate adjacent switch units and to 
reduce to a minimum the possibilities of, and dangers from, short 
circuits, and also at the same time to prevent access to the hve con- 
ductors either from human beings, or vermin. The latest British 
example of this type of switchgear is that installed in the new Hams 
Hall Station of the City of Birmingham and the Deptford West Station 
of the London Power Company. 

The general principles in Cellular type, switchgear design are as follows : 

1. The circuit breaker is kept apart from the rest of the gear, prefer- 
ably in a separate room. 

2. The bus-bars and the bus-bar isolators are housed in a chamber 
■ separate from the rest of the gear and from other bus-bars. 

3. Individual circuits are well separated from neighbouring circuits 
and the whole gear is so partitioned that a failure on one circuit 
does not affect neighbouring circuits or the whole supply. 

In all high power switchgear, the circuit breaker is always a potential 
source of danger. Good modern practice in Cellular type gear is to 
keep this well away from the rest of the gear. 

The arrangements preferred by the Authors are those in which the 
circuit breaker itself is placed outside or effectively outside the building 
containing the bus-bar isolating devices and circuits. This arrangement 
is illustrated in Fig. 8 a which shows 66000 V Cellular type switchgear 
now being installed in London by the Central Electricity Board. Other 
examples of this gear are to be found in the Newport Power Station 
supplying the Melbourne Suburban Bailways and the State Electricity 
Commission of Victoria and shown in Fig. II, and also in the Power 
Stations of the Preston and Leicester Corporations. It is interesting 
to note that this principle, viz., that of placing the circuit breaker 
outside or effectively outside the building containing the rest of the 
switchgear is applied in Germany in the “Hall type” arrangement of 
switchgear. 

The use of complete phase isolation by means of walls and floors, 
which originated in America and is a complete form of Cellular type 
gear, has not been used to any great extent in Great Britain. (Metal 
clad gear can claim equivalent immunity from short circuits by the 
fact that it is usual on high power gear to enclose the conductors in 
each phase in separate earthed metal enclosures.) 
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Fig. 11. Cross section of Cellular type gear. Single bus-bar. Breaking capacity 
1 OOOOOOkVA. Circuit breaker mounted in chamber enclosed by light door which 
opens on to open balcony. Circuit breaker chamber entirely separated from buS' 
bars and bus-bar isolators. 
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Outdoor Gear — O'Pen Type. 

On account of the space required and the cost of buildings, out- 
door switchgear has been used for all' the 132 kV switching stations 
on the British Grid, It has been used to a certain extent on the 
66000 V switchgear and to a lesser extent on 33000 V switchgear. 

Open type outdoor switchgear has the advantages that above certain 
voltages there is a saving in cost over other types. This particularly 
applies to 132 kV work; also, it is possible to space the gear and con- 
ductors widely without undue cost and so to get security and to prevent 
the spreading of arcs and fire. 

There are, however, objections to outdoor gear. It is exposed to 
danger from lightning and to danger of short circuits from birds, straw, 
etc. It is more accessible to mahcious damage than indoor gear. 

Maintenance is difficult in bad weather and the cost of maintenance 
is relatively high; also, the risks to the maintenance staff are greater 
than with indoor gear. In dirty districts it is necessary to maintain the 
insulation by frequent cleaning of insulators. Normally, the ground space 
occupied is high. 

The most serious objection is probably the difficulty of maintaining 
insulation in dirty districts. This is a problem which has to be faced 
not only on outdoor switchgear but on overhead lines. There is a very 
definite need for insulators of such shape or design that do not need 
periodical cleaning. In England the experience with standard cap and 
pin suspension type insulators has been that the dirt accumulates on 
the underside of the insulator. The upper side is kept clean by the 
rain, but the underside is not washed. It is, therefore, considered 
possible that progress in design of insulators for dirty conditions in 
Great Britain at any rate may be made by increasing the length of 
surface exposed to rain. 

Eig. 12 is a photograph of the 33 kV outdoor switchgear at a large 
generating station and Figs. 13 to 15 show typical examples of the 
arrangement of outdoor substations employed on the British Grid. 

Outdoor Gear— Metal Clad Type. 

There is a definite trend in the development of metal clad gear 
towards making it suitable for outdoor work. The metal clad gear at 
the State Line Power Station, Chicago, which has a rated breaking 
capacity of 2000000 kVA is erected entirely out of doors without cover 
and the development of 66 kV metal clad gear in Great Britain is on 
similar lines. This is shown on Pig. 8b. 

Metal clad gear is inherently more suited to outdoor working than 
open type gear as its insulation is not exposed, and this may result in 
its more extended use out of doors. Owing to the general compactness 
of metal clad gear, however, the cost of a building enclosure is not great 
and may be offset by the resulting increased reliability obtained by 
the better conditions of operation and maintenance. The Authors 
think that it is quite possible that the ultimate designs of high power 
metal clad switchgear will be of the indoor type, more especially if the 



increasing knowledge of circuit breaker design results in a greater 
certainty of consistent and correct performance and the consequent 
reduction of risks from circuit breaker failures. 



Methods of Selection of Bus-Bars 

Duplicate bus-bars are usual in all large power stations, in the Grid 
major 66 kV substations and in 132 kV substations where there are 
more than two feeders. Where there are only two feeders, a special 
form of transfer bus is provided. 
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12. 33 kV outdoor switchgear at large generating station. Double bus-bars, the main bus-bar 
being under cover. Supporting structure of Ferro concrete. 



The various methods of bus-bar selection and isolation are: 

a. E/emovable and interchangeable plug type isolators or, alter- 
natively, plug type isolators with the plugs arranged to rotate on 
a seating on the circuit breaker to give two positions. 




Fig. 13. Arrangement of outdoor 132 kV substation on British Grid of the three 
switch non-oxtensible type. This substation deals with two 132 kV feeders and 
two stop-down transformers. A special transfer bus is provided to increase the 

flexibility. 

b. Oil immersed selector isolators. 

c. Transferable circuit breakers with fixed plug type isolators. 

d. Duplicate circuit breakers— one connected to each bus -bar. 

e. Air break selector switches., 
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Methods a, b and c apply to metal clad gear only and method e to 
cellular type and outdoor tji^e gear only. 

The practice of using duplicate circuit breakers on each circuit— 
one connected to each bus-bar— is appearing on generating station 





switchgear in Great Britain mainly in metal clad applications with 
vertical drop down isolation such as is shown on Pig. 2 and 8b. 

The Authors feel that two circuit breakers housed in different chambers 
are justified for the control of the large generators now in view. 

Each generator unit forms such a large proportion of the total station 
output that every effort must be made to increase the running load 
factor. The use of a second circuit breaker permits normal switchgear 
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maintenance or even complete repair of a circuit breaker without inter- 
fering with generator operation. This arrangement is shown in Fig. 17. 



Fig. 15. Arrangement of “high type” outdoor 132 kV substation on the British 
Grid. Double bus-bars, and “By-pass’* switches and feeders. 

The Authors do not, however, think that it is always necessary to 
use two circuit breakers on each individual outgoing feeder. All im- 
portant feeders on a large system are effectively duplicated either by 



parallel feeders or ring main interconnectors so that duplication of 
feeder circuit breakers occurs automatically. ^ ^ 

There is no evidence in British practice to show that the risk 
from circuit breakers has been in the past, or is likely to be in the iny 
mediate future, such as to justify a further duplication of feeder circuit 
breakers. Particularly does this apply with interchangeable cinuiit 
breakers as is common on metal clad gear. The Authors are of tlu^ 
opinion that, with a suitable physical layout such as is indicated below, 
all necessary security is given against the rare extreme hazards for 
which every engineer must legislate. For cable systems, such as arc^ 
most general in connection with Power Stations in Great Britain, tlu^y 
would point out that the bulk of faults making switchgear maintenance 
necessary are cable faults. The time taken to repair a cable fault is 
such as to allow ample time for circuit breaker maintenance. 

For heavy duty overhead lines, which in Great Britain are mainly at 
66 kV or 132 kY, they are less certain since the feeder fault repair tim(^ 
may frequently be short. They believe, however, that the easier breaking 
ability of large high voltage circuit breakers will largely offset this 
factor, particularly when combined with efficient oil handling arrange- 
ments. 


Layout of Switchgear 

In British practice it is generally assumed that, no matter how well 
designed or constructed, a circuit breaker constitutes a risk since some 
small fault due to uncertain materials, bad maintenance, or other caus(^s 
may result in failure. In addition, whilst the operating standard m 
Great Britain is high, the human factor is generally assumed to possess 
a degree of unreliability. These two factors largely govern the featurcts 
of layout. 

The principles adopted in laying out Cellular type gear, which are 
in the main universally accepted, are: 

1. To design individual units and equipments so that the risks of 
breakdown are reduced to a minimum. 

2. To separate equipments by barriers and partitions so that the 
failure of one switch unit does not damage its neighbour. 

3. To arrange switch units and system connections so that one whole 
group can be put out of commission without seriously affecting 
service. 

4. To provide means of fighting fire, draining and handling oil, etc. 

5. To provide for easy and safe maintenance. 

6. Where necesasry to section the switchgear with reactors to koc]) 
the breaking duty inside the capacity of the circuit breakers, and 
to maintain the voltage of the system in fault conditions. 

7. To eliminate, as far as possible, all external inflammable materials. 

Fig. 8 a shows the arrangement of some of the 66 kV Cellular type 

switchgear now being constructed for the Grid in London in which 
these principles are incorporated. It will be noted that the circuit 
breakers are placed outdoors to reduce the danger from fire or explosion. 
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A common oil pumping and filtering arrangement is provided in this 
scheme. Fig. 11 shows an arrangement of Cellular type power station 
switchgear. 

In outdoor open type gear the same general principles apply as for 
cellular gear, but wide spacing is substituted for barriers and partitions. 
Figs. 13, 14 and 15 show typical arrangements of 132 kV substations 
employing outdoor gear. 

The high cost of 132 kV switchgear makes it desirable to reduce to a 
minimum the number of circuit breaker equipments employed at a 
switching station. On the Grid, therefore, where there are only two 
feeders, the “three switch’’ arrangement is adopted as shown in Fig. 13. 



Fig. IG. Diagrammatic layout of power station switchgear j generating capacity 
240000 kW. Bus-bars divided in four sections by reactors. Dotted lines indicate 
walls and fire partitions. (See Fig. 10.) 


This is not designed for extension and possesses the feature of low 
height and ease of maintenance. Where there are more than two feeders, 
double bus-bar arrangements are employed, examples of which are 
shown on Figs. 14 and 15. The first of these is of the “low” type and 
the second of the “high” type which is em^^loyed where space is limited. 
Alternative arrangements to that shown on Fig. 13 are employed for 
two feeder stations where extension is likely and these are designed to 
develop to the types shown on Figs. 14 and 15. The design of the 132 kV 
switchgear on the British Grid is discussed fully in the paper given by 
Messrs. Johnstone-W right and Marshall before the British Institution 
of Electrical Engineers (I.E.E. Proceedings 1929). 

The principles governing the layout of metal clad gear do not differ 
from those applying to cellular type gear except that since metal clad 
gear has been shown in practice to possess a considerable degree of 
fire resistance, is effectively phase isolated, and offers a much reduced 
risk in operation, a certain amount of latitude is permissible in applying 
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the principles. In cellular type gear it is assumed necessary to provide 
barriers between individual circuit breakers and between these and the 
bus-bar isolators, whilst in metal clad practice it is considered sufficient 
to provide barriers between groups of circuit breakers. 

Eig. 16 shows a typical layout of a power station switchhouse employ- 
ing metal clad switchgear of the type shown in Eig. 10. In this arrange- 
ment the bus-bars are divided into four sections by reactors and the 
system is divided into four corresponding areas. To give full security 
to any area, isolating devices are provided in separate firej^roof rooms 
at the mid-point of each bus-bar section and the two halves of any one bus- 
bar section are not accommodated in the same room. In a later form now 
in process of construction, entirely separate rooms are provided for 
each half section. A diagram of this arrangement is shown in Eig. 17. 
Complete oil drainage and COg fire fighting equipments are provided 



ITig. 17. ICey diagram of connections of large power station switchgear employing 
two circuit breakers per generator housed in different rooms and one circuit breaker 
per feeder. Dotted lines show fire partitions. 


with these arrangements, as weU. as central oil pumping and filtering 
plant. The switchhouses are maintained at a temperature above dew 
point to prevent condensation of moisture. 

The Authors feel that circuit breaker design throughout the world 
is stiU in a state of flux and far from finality, and that insufficient 
experience is yet available of circuit breaker operation when interrupting 
faults of 1000 000 kVA and upwards. They feel that to ensure main- 
tenance of service from an important switching station, it is necessary 
to lay out the switchgear in such a manner that the effect of a circuit 
breaker failure is limited. 

The Authors feel that the industry is on the verge of big developments 
in oil circuit breaker design. The American Deion breaker and the 
British Quenched Arc breaker are examples which show the trend of 
modern attack on the circuit breaker problem and it is perhaps not 
too much to expect that before long circuit breaking will no longer 
be ‘"explosive”. If these expectations are realised, then switchgear 
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layout will, no doubt, be considerably more compact than at present 
and, for this reason, the type of switchgear will tend more than ever 
to be metal clad. If the non-explosive circuit breaker does not material- 
ise, then, as the breaking requirements increase, switchgear will tend 
to be more spread out with wide spaces or substantial barriers between 
circuit breakers. A possible development is metal clad gear placed out 



Fig. 18. Example of horizontal draw-out double Bus Bar switch unit 1 000000 kVA 

breaking capacity. 

of doors with the switch units widely spaced or, alternatively, metal 
clad gear with the switch units enclosed in strong fireproof cubicles 
and with the circuit breakers themselves well separated from the rest 
of the gear. 

Resume 

Le rapport diseute les applications actuelles en Grande-Bretagne, dans la con- 
ception et la realisation d’appareillage d’uiie capacit© de rupture de 1000 000 kVA 
et plus. 

On constate que I’influence du r^seau anglais produit une tendance vers I’inter- 
ruption a de plus hauts voltages, et vers I’accroissement dans le prix des appareils 
individuols d’interruption, et dans les puissances qu’ils controlent. 
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Les caracteristiquea principales d’interrupteurs a haute pression resident dans 
Temploi de reservoirs a huiie con^ris de fagon a resister a de hautes pressions 
internes, et I’emploi, soit d’«explosiorL pots», soit de contacts a plnsienrs inter- 
ruptions. 

On donne des exemples de divers interrupteurs a haute puissance, entr’autres 
eeux a 132 kV places sur le reseau. 

On communique le fait que Ton emploie en Angleterre de I’appareillage blindo 
pour I’interruption de hautes puissances Jusque 33 kV, meme d6ja pour (30 kV, 
et, quand I’occasion favorable se presentera, on Temploiera m5me pour 132 kV. 

Le rapport d^crit les earacteristiques principales de I’appareillage blindo, do 
meme que les diverses mdthodes d’isolement des coupe-circuits, et la selection 
des barres omnibus. 

11 donne les principes du type cellulaire d’appareillage et il donne des exemples 
de ce qui se fait en Angleterre, en comparaison du type allemand d’appareillage 
a «Halls». 

II donne des exemples de plusieurs sous-stations a 132 kV al’air libre du r<^soau, 
et I’arrangement special de Tappareillage dans ces sous-stations. 

L’appareillage blinds semble convenir mieux que I’appareillage du type «oiiv 0 rt» 
pour des installations ext^rieures dans des contr^es ou I’atmosphere est cliargoo 
d’impuret6s. 11 donne des exemples d’appareillage blinds pour l’ext(^rieur. 

L’emploi de barres omnibus doubles est general dans des usines g6n^ratriceH 
importantes, et on decrit les diverses methodes de selection des barres omnibus. 
Les auteurs, apres avoir examine I’emploi de deux disjoncteurs par circuit, un 
pour chaque barre, concluent qu’il ne se justifie que pour des circuits de trc.s 
grandes stations generatrices, dans les conditions anglaises, 

Le rapport donne les principes de Tex^cution de stations d’appareillage impor- 
tantes, et ropportunit6 d’une division, ou d’un espacoment cenvenable, pour 
diminuer les risques d’incendie. 

On s’attend tres prochainement a des xDerfectionnements dans la conpeption 
et le fonctionnement de coupe -circuits a. haute puissance. Si on parvient a obtenir 
une rupture non explosive, les auteurs pr6voient une simplification considerable 
dans I’arrangement et Texecution de Fappareillage. 
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United States of America 

Modern American Circuit Breaker Practice for Alternating 
Current, High Power Service 

National Electric Light Association 

J. B. Me Neill 

Many improvements have been made in the design and manufacture 
of oil circuit breakers in America in the last few years due to the 
necessity of providing for users of large equipment more reliable ap- 
paratus and apparatus to handle the ever growing short-circuit power 
existing on the large systems. Ten years ago breakers of 500000 to 
1000000 arc kVA represented the upper limits of requirements. When 
the first equipment for the New York, Hell Gate Station was purchased 
in 1920, the duty of 750000 arc kVA was foreseen, but due to lack of 
confidence in ratings of circuit breakers the customer purchased the 
best design obtainable rated for 1500000 arc kVA. At the present 
time capacities up to 2 500 000 arc kVA are quite common for practically 
all the standard operating voltages from 15000 V up to 220000 V. 

Some years ago it became obvious that the then existing standards 
of performance were hot satisfactory. According to the old A.I.E.E. 
definition, a breaker had met its rating if it opened successfully a short 
circuit a specified number of times ^ even though the breaker structure 
might have been seriously damaged in the process. Considerable throwing 
of oil and even flame, as well as distortion of mechanical parts still fell 
within the scope of permissible performance. 

In recent years the standards have been changed to demand improved 
performance^ so that now a circuit breaker must perform under the 
duty cycle for which it is rated without emitting any flame and with 
a minimum of oil throwing, and also the mechanical structure must be 
practically perfect at the end of the duty cycle, with the exception of 
burning of arcing tips and the depreciation of the oil from arcing. 

It also has been found necessary in many cases to design circuit 
breakers so that they will withstand much more severe duty cycles, 
that is, opening and closing operations under short-circuit conditions, 
before inspection and maintenance are necessary. Some years ago it 
was generally felt that if a circuit breaker opened its rated short circuit 
kVA twice, that it had done all that could be expected and that it 
should be taken out of service for inspection and repair. Of late years, 

^ Sec A. I. E. E. Standards September, 1922. 

8 See A. I. E. E. Standards 19. July, 3925. 
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however, it has been realized that a breaker which will open its rating 
twice and still be in good mechanical condition is generally good for 
more operations before requiring maintenance, even though it is sold 
on a two OCO (open-closed-open) duty cycle. Recent records show in 
many cases, therefore, that circuit breakers can interrupt their rating 
a dozen or more times at short intervals without depreciation of either 
the oil or the breaker structure to the extent that makes maintenance 
necessary. 

The design of an adequate oil circuit breaker involves two things: 
first, a means of quenching the arc with a minimum expenditure of arc 
energy in the breaker; and second, a physical structure to take care 
of the arc gases and resultant pressures with a minimum of disturbance. 
Under the first head come such items as high speed contact oj)eration, 
explosion pots, multiple breaks (where properly applied), increased 
head of oil, shunt resistors in the breaker structure, magnetic blowouts, 
etc. Under the second head come cylindrical tank construction, domed 
pole unit tops, adequate air space above the oil, mufflers, gas scparat()r»s 
and other means of gas control, inert atmosphere above the oil, isolation 
of gas chambers from the remote control and operating mechanism, etc. 

Possibly more attention has been given in the past to providing 
adequate physical structures than to reducing energy loss in the arc. 
The large manufacturers, having provided high power testing a];)]iaratus, 
are able to make great reductions in energy loss and the consocj ucuit 
strains on the circuit breaker structure. 

Within the last year or two there has been a demand that a circuit 
breaker not only interrupt a circuit when the relay contacts (dose and 
the trip coil is energized, but to do this in a limited j^eriod of tim(.\ The 
over-all time of switching performance is becoming a major ([imstion 
now that we are in a better position to assure an ^xdeq uatci edreuit 
breaker structure and its ability to handle the eiuirgy rupturing 
requirements imposed upon it. High speed of circuit breaker o])cratioTi 
is apparently the best answer so far provided for the Bta])l (3 oj)eratioii 
of large systems under fault conditions. 

An analysis of one large American system (Conowingo) hIiowh tha1 
with a single line-to-ground fault, the water-wheel machines will riu 
in synchronism with the city system 60 miles away if the 220000 V 
switching is done in 25 cycles or less on a 60 cycle (drcint with the ful 
plant capacity of 280000 kW in operation. However, if two c^onductor^ 
of the three-phase circuit are involved in the fault, the switcdii ng mmi 
be performed in approximately 11 cycles of the OO-cyeki circuit to kenq 
the hydro and the city system in synchronism. The worst fiossilik 
condition is a dead short circuit involving all three conductors and luidei 
this condition the complete switching operation, including aediou o 
the relays, must be performed in 7 to 8 cycles on the cireuit 

Two years ago one would have said it was not feasible to s wit(di 22b 000 \ 
in 8 cycles, but now two large American manufacturing coni])anit^s hav( 
produced and tested breakers on this system which with their high-spe^et 
relays handle the short circuit uniformly in 8 cycles or loss. 



Conditions other than system stahlility, in some cases, demand high- 
speed operation of circuit breakers. High operating speed has been 
particularly necessary in the 11000 V, single phase, a-c. railway elec- 
trification field where comparatively heavy currents may flow through 
ground, with possibilities of interference in communication circuits and 
unnecessary damage to line and car equipment. There has been a strong 
demand from the railroads for high speed circuit breakers, and this 
demand has been heartily supported by the communication interests 
because of possible interference on communication and signal circuits 
parallel to contact lines. 

With this brief review of the requirements being imposed upon 
switching equipments in America, let us see what changes are being 
made in apparatus to meet these requirements. For this purpose circuit 
breaker apparatus may be grouped under three headings : 

1. Industrial oil circuit breakers. 

(Moderate voltage and interrupting capacity.) 

2. Powerhouse circuit breakers. 

(Medium voltage — heavy interrupting capacity.) 

2 a. Bail way contact line breakers. 

2b. ^ 'Deion’' breakers. 

3. High voltage breakers. 

Industrial Oil Circuit Breakers 

(Moderate voltage and interrupting capacity) 

Much of the industrial oil circuit breaker equipment centers around 
the introduction of the single cylindrical tank breaker with ail three 
poles in the one tank provided with insulating barriers between poles, 
and the whole structure having a strength comparable with large power- 
house breakers. This construction is shown in fig. 1 and is typical of 
that made by the larger American manufacturers. It has been found 
by test that generally this type has better arc interrupting characteristics 
than apparatus where the three poles are arranged in separate tanks, 
as the currents in the arcs react on each other and thus generally reduce 
the time of arcing and the energy loss. This equipment is compact and 
sufficiently strong to withstand all gas pressures or secondary explosions 
found in practice, and the air chamber can be readily vented outside 
the immediate switching structure or outside the building if desired. 
Fig. 2 shows the arcing characteristics of this apparatus for 6600 and 
13200 V service, indicating a decrease of arcing time with increase 
of current, which makes the handling of relatively large quantities 
of energy in a restricted space feasible. This apparatus is applicable 
to 15000 V or less. The inverse arc characteristic is not secured at 
high voltages except at large powers. For example, the current at 
25000 V, that gives reduced time of arcing, represents a power beyond 
the ability of this device in moderate sizes^. This type is very popular 
for indoor metal clad equipments due to the small space required, the 

® Improvements i- A- ^ ■ ' r ^ oil Circuit Breakers, J. i?. A. I. E. B. Quarterly 

Trans., Jxily, 1928, " . 
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Fig. 2. Typical curv' ■!" • '■ ^ ■ ■’ng characteristics of modoruto capacity oil 

■ .. ■ ■ at 6(300 and 13200 V. 

The decrease of arcing time with increase of current makes feaHible the intcrrruption of relatively 
large i)owerH in a restricted spacjc. 
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prevention of oil-throwing in the metal housing, and the facility with 
which gases can be led to the expansion chamber and outside the metal 
switch structure. The economic advantages of this form of construction 
have been demonstrated for capacities up to 350000 arc kVA at 15 kV, 
i. e. structures having tank diameters of 32 " or less, but for larger 
sizes the multiple-single-pole construction is favored because of flexibility 
without increased cost. 



Fig. 3. A modern multiple-single-pole form of construction. 

This type of construction is applied in moderate capacity service up to 250000 kVA at 15000 V, 
where it is required to open single poles without interrupting all phases of the circuit. 

The success of these compact cylindrical tank breakers having all 
three poles in one tank, has led to the general demand for breakers that 
do not throw oil, even in smaller sizes which previously have been* charac- 
terized by light mechanical construction without particular effort being 
made to prevent oil throw. Several lines of apparatus, therefore of 
multiple -single -pole form with non- oil-throwing features have been pro- 
duced in the past two years to take care of the t37pes of switching service 
where it is required to trip single poles without interrupting all phases. 
Tig. 3 shows a photograph of one such design made in capacities of 
90000, 125000, 175000 and 250000 arc kVA, and made sufficiently 
rugged to prevent oil throw under the worst short-circuit conditions, 
and also equipped with gas control devices similar to the round tank 
breakers. 


Powerhouse Circuit Breakers 

(Medium voltage — heavy interrupting capacity) 

This class includes 15000 and 25000 V apparatus in all capacities 
up to 2500000 arc kVA. It is here that the hazard of oil is greatest, 
due to the possibilities of fire within the station, and a great deal of 
money has been spent on research looking to an adequate circuit breaker 
not using oil. The conventional oil breaker, however, at the moment 



Fig. 4. One of the larger breakers of the powerhouse class. 

Circuit breakers of this type with a separate tank for each pole are ai)plied in heavy duty power- 
house service up to 2500000 arckVA. 

remains the dominant factor in the commercial field. The form most 
generally used is the rugged, dead-round-tank type having crowned 
tops and bottom with a gravity opening of contacts assisted by heavy 
spring acceleration and with all contacts inside the tank structure, such 
as is shown in fig. 4. One large company still makes the live-pot form 
of breaker for certain applications in this field. 

The design of powerhouse breakers in America received a great 
impetus in 1920 and 1921, due to the comprehensive field tests made 
by the Consolidated Gas Electric Light & Power Company of Baltimore, 
involving short-circuit currents up to 26000 A at 13200 V, three phase, 
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or approximately 570000 arc kVA. While this power is much below 
the limits for which such apparatus is sometimes sold, still these tests 
were beyond anything previously experienced in America under con- 
ditions where accurate observation and measurement of the power 
involved and the effects on the circuit breaker structure could be deter- 
mined. It may be well to look at these tests in retrospect because the 
thousands of factory tests and the hundreds of field tests made since 
have only served to accentuate the characteristics observed at that 
time. The outstanding result was the discovery of the inverse arcing 
characteristic of properly designed apparatus for service at 15000 V 
and below at high currents, and the realization that the inherent magnetic 
blowout effects of the single-turn loop formed by the contact construc- 
tion in itself was sufficient to reduce arcing time to an average of below 
one cycle on 25 cycle circuits. In many cases consistent results at one- 
half cycle of arcing at the higher currents were obtained^’®’®. This 
general characteristic has already been shown in fig, 2. 

This revised conception of duration of arcing at high currents naturally 
carried with it a revised idea of the energy dissipated in the tanks of 
such circuit breakers when opening short circuits, and made possible 
the application of simple designs for very high power service which 
previously would not have been thought possible. These tests resulted 
in a general house cleaning of a lot of ideas that had grown up for several 
years on the basis of limited test data and which if carried to conclusion 
would have led to unjustified physical constructions. T’or example, it 
was shown that more than two breaks per pole for 12000 V service may 
be a positive hazard at high powers due to arcs blowing together. With 
four breaks per pole also, there is expended in the tank more arc energy 
than is necessary because the arc must hold on at least to the end of 
the first half cycle ; two breaks per pole will open the arc just as quickly 
at ordinary speeds and with less arc energy than four breaks give. At 
this time the hazard of porcelain in breakers subjected to heavy short- 
circuit currents was demonstrated and condenser terminals or the 
equivalent came into use for this class of service. Mufflers and gas 
separators for, control of tank gases and non-burning tank liners were 
developed at the same time. 

Another result of these tests was the reahzation that for 15000 V 
and below, the dielectric test of the oil is practically immaterial as far 
as arc rupture is concerned, since equally good results were obtained 
with oil at 30 per cent or even less of its original value as when the oil 
was first placed in the breaker. It must not be concluded from this that 
bad oil is permissible in a circuit breaker, but only that the phenomena 
of arc rupture itself at lower voltages is not seriously affected by the 
dielectric strength of the oil. Other conditions, such as creepage through 
the oil or over insulating surfaces, of course, demand that the oil be 

* Baltimore Oil Cimiit Breaker Tests, M.C. Louis and A. F, Bang, A. I. B.E. Trans. 1922 

tSs on General Electric Oil Circuit Breakers at Baltirare, J. B. Milliard, A. I. E. E. Trans. 

1922, Vol. XXiX, P. 647. , , 1 . r Hir ht a T l? l? nr-rona 

® Tests on Westinghouse Oil Circuit Breakers at Baltimore, «/. B. MacLeill, A. i. Jj. Jii. J.rans. 

1922, Vol. XLI, p. 65k 
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kept in good condition. It must not be inferred that the foregoing would 
he true on higher voltages where the condition of the oil is a more vital 
factor as affecting possible re-establishment of the arc, and breakdown 
along insulating surfaces after the arc had been opened. Still another 
result was the demonstration that if a breaker was properly designed 
and would adeq[uately handle its rating on one or two operations, then 
it would probably handle the same rating on several more. In one 
case a relatively small breaker having 16 inch diameter tanks per pole 
opened an average of 20000 A twelve times in fairly rapid succession, 
and the demonstration on the last test was of the same nature as on 
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Mg. 5. Oscillogram of sliort-circmt test at 27000 A, on a 12000 V, CO-cycle, cable 

system. 

This test was made with the breaker shown in fig. G and shows the short duration of arcing 
characteristic of heavy currents at moderate voltages. 


the first. Possibly there was less disturbance on the later operations 
since the air at that time was completely exhausted from the top chamber 
of the breaker, and the possibility of explosive mixtures in the air chamber 
was eliminated. 

In the past two years the Commonwealth Edison Company of Chicago 
has made a large number of tests on 15000 V circuit breakers at their 
Crawford Avenue Station. This station operates at 12000 V, 60 cycles, 
and currents up to approximately 30 000 A have been interrupted. Fig. 5 
is an oscillogram of one of these tests showing the short time of arc 
duration. Incidentally, complete duration of short circuit is very short 
as the breaker on test is tripped from a cycle drum before closing breaker 
is completely closed. In this way the breaker is tested satisfactorily 
on CO (closed-open) operations while subjecting the system to the 
least possible disturbance. 
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It is worthy of note that on both sets of field tests here referred to, 
involving several hundred short circuits on large systems while carrying 
full load, the testing has been done with a minimum of disturbance 
to system operation and practically no damage to connected apparatus* 
This is possible because of the large amounts of apparatus on the system 
and the location of the short circuit so as not to impose a duty of more 
than approximately 100 per cent overload on any generator. Pig* 6 
shows a modern powerhouse breaker rated at 350000 arc kVA at 15000 V 
as tested in Chicago. 
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Fig. 6. A powerhouse breaker of moderate rupturing capacity. 

This type of construction with the three tanks on a single top frame is used in powerhouse service 
up to 525000 arc kVA at 15000 V where small installation space is a determining factor. 


Railway Contact line Breakers 

As previously stated, one of the interesting developments in moderate 
voltage circuit breakers in America in the recent past is that of breakers 
to remove short circuits from railway contact lines in a minimum of 
time. Three large railroads have adopted a standard calling for complete 
switching of the 11000-V, 26-cycl6 circuits for all currents above 
2000 A in 0.04 sec. This standard has been adopted by the railroads 
after exhaustive research on the part of their engineers into the 
effect of duration of short circuit on contact lines, car equipment, 
and synchronous machines, as well as the hazards to their operators 
and the traveling public, and further research by communication 
engineers into the possibilities of reducing inductive interference on 
communication and signal circuits where these circuits parallel railway 
contact lines. 
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Mg. 7 shows an oil circuit breaker developed for this service’, a con- 
siderable number of these breakers having been in service for over 
a year and a half, while a limited number of an older type have been 
in service for over five years®. Fig. 8 is an oscillogram showing the 
complete switching function of the circuit breaker and its high speed 
relay. It will be noted that the total duration of short circuit on the 
25-cycle, 11000-V system is one cycle, of which the relay required 
0,195 cycles, and the duration of arcing was 0,465 cycles. 



Fig. 7. A high speed oil circuit breaker for 11000 V a-c, railway service. 

This breaker with its high speed, relay operates to interrupt short circuits of from 2000 A upward 
at 11000 V, 26 cycles, in one cycle or less, including relay time. ’ 


These resxilts are accomplished by speeding up all functions of the 
breaker. A CLuiek-aoting, direct-current, laminated shunt trip magnet 
is provided with a high-energy, low-inductance, tripping coil and a short 
air gap, in order that the build-np of flux in the magnetic circuit may 
be very rapid. The latches are designed to release with a minimum 
movement as well, and as a result the time from the instant energy is 

Traiis^*^otober^ 128? ElootrUicatlon, H. M. Wilcox, k. I. E. E. Quarterly 
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placed on the tripping coil by the relay until mechanical movement 
of the contacts can be measured is quite short (approximately 0.008 sec). 
Moving masses to be operated at high speed after the latch is released 
are reduced to a minimum by a construction in which the moving con- 
tact with its lift rod is tripped free from the contact operating linkage 
at the upper end of the lifting rod resulting in a mass of only slightly 
more than 4 pounds to be accelerated at high speed. A 2500 pound 
accelerating spring concentric with the lifting rod acts directly upon 
this mass and produces a velocity of approximately 28 feet per second. 

Fast interruption of the arc is assured by powerful magnetic blowout 
fields located in the oil, as shown in fig. 9. These magnets are so designed 
that their magnetic circuits saturate at a point fairly low in the current 
range, their principal need being for low current values where the fields 
are inherently weak. From the point of view of inductive interference, 
however, it is just as essential that short-circuit currents of from 2000 
to 2500 A be interrupted at high speed as for higher current values, 
since these lower current values at the breaker may mean that the fault 
is located far out on the contact line and the length of exposure to which 
the parallel communication circuit is subjected is correspondingly large, 
thus producing voltage surges in such circuits approximating those 
produced on shorter lenghts of line with higher current values. 

One large American manufacturer has developed a high speed air-break 
breaker for 11000 V railway electrification, and some of these breakers 
are now in service®. In general this conforms to the type of construc- 
tion used in high speed, direct -current railway breakers with arc chutes 
designed to permit a considerably longer arc and using additional 
blowout coils. Magnetic tripping is used, the contacts being maintained 
in the closed position by a holding magnet, energized by a direct cur- 
rent coil, across the poles of which a holding armature is bridged. In 
tripping the flux is shifted from the holding magnet to a magnetic by- 
pass circuit, thus releasing the armature. The saturated-current trans- 
former type of tripping circuit is used to provide unidirectional current 
for flux shifting purposes, two transformers being provided saturated 
in opposite directions so that no matter what the direction of the cur- 
rent in the primary a-c. tripping circuit may be, one transformer will 
always be active in the first half cycle of short circuit. 

“Deion^^ Breakers 

There has been considerable research work done looking toward the 
development of a circuit breaker which does not require the use of oil, 
particularly in the indoor, high-power, moderate -voltage types used in 
large generating stations. Up to the present time the most promising 
of these developments is the ‘^Deion’’ breaker, which has been brought 
to the point of consistent interrupting performance up to 25000 A at 
13000 V, with some tests somewhat in excess of this amount. Several 
of these breakers are now in operation on 12000 to 13000 V circuits 

1928^01 Breakers, J.W.McNairv, Quarterly Transactions A. I. E. E., October, 
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and they are being built in considerable numbers. It is perhaps rather 
early to state what the effect of this development on indoor switching 
structures will be, but the breaker has commanded a great deal of 
interest and is viewed optimistically by the operating people. 

The breaker represents a unique application of well established prin- 
ciples governing electronic discharges in gases Its interrupting 
operation is dependent on the formation of a thin deionized layer of 
gas immediately adjacent to the cathode on the occurrence of a zero 



Fig. 10. A 15 000 V “Deion” circuit breaker installed for service. 

This breaker was equipped with a high speed relay and tripping magnet for special protective purposes. 

in the current wave, which forms at a rate considerably above that at 
which the impressed voltage may rise in any practical circuit. In the 
'^Deion'’ breaker this principle is applied by subdividing the single long 
arc drawn on the contacts, into a multiciplity of very short arcs in series, 
each subject to the formation of an insulating gas layer at the current 
zero^^’^^. The entire arc stream becomes, therefore, a series of insulat- 

Extinction of an A-C. Arc, J, Slepiariy A. I, E. E. Quarterly Transactions, Vol. 47, October, 
1928, p. 1398. 

Theory of the *‘I)eion” Circuit Breaker, J. Slepian, A. I. B. E. Quarterly Transactions, Vol. 48, 
April, 1929, p. 523. 

Structural Development of the **Deion” Circuit Breaker, R. C. Dickinson and B. P, Baker , 
A. I. E. E, Quarterly Trans., Vol, 48, April, 1929, p. 528. 

Eield Tests of the ‘‘Deion" Circuit Breaker, B, Q. Jamieson, A. I. E. E. Quarterly Trans., 
Vol. 48, April, 1929, p. 535. 


ing gas layers, forming simultaneously and deionizing the entire path 
so quickly that current cannot flow on the succeeding alternation. 

For current values of from 15000 A and above, where the blow-in 
forces are inherently heavy, this usually results in one-half cycle of 
arcing for circuit interruption. For currents of the order of 3000 to 
5000 A, where the blow-in forces are weaker, arcing frequently appears 
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Fig. U. Oscillogram of a test made with the breaker shown in fig. 10. 

On this test, the breaker Interrupted an averaffe current for the three phases of 0780 A at 13 200 V, 

GO cycles. 


in parts of two half-cycles, the additional zero appearing while the arc 
is rising from the contacts to the deionizing chamber. Exhaustive tests 
over the complete current range down to ^2 A at 13000 V have demon- 
strated the ability of the breaker to interrupt line charging currents, 
and magnetization currents of transformer circuits as well as short- 
circuit currents. The greatly reduced duration of arcing on this breaker 
makes it particularly applicable to such powerhouse circuits as require 
that duration of a fault shall be reduced to the minimum, and present 
forms of this breaker are designed to interrupt short-circuit currents of 


5000 A and above at 13000 V, in from 6 to 9 cycles (60-cycle wave) 
total duration of short circuit, when actuated by a conventional speed 
overload relay and direct-current shunt tripping mechanism. 

On special applications for which even faster interruption is desirable, 
special relay equipment may be provided. Fig. 10 shows a 15000 V, 
three pole, “Deion’’ circuit breaker installed in the Maypole Substation 
of the Commonwealth Edison Company, Chicago, for special protective 
purposes on a 12 000- V, 60-cycle circuit. This breaker is provided with 
a special high-speed tripping magnet actuated by a high-speed relay, 



Fig. 12. A high speed “Deion” circuit breaker for 11000 V, a-c. railway service. 
This hreaher is designed for the same service in 'which the oil breaker sho-wn in fig. 7 is applied. 

which enables it to clear short circuits greater than 5000 A within 
3 cycles, including relay operation, mechanical action of the breaker 
and interruption of the arc. Fig. 11 is an oscillogram showing typical 
action of this breaker on short circuit test. 

Fig. 12 shows a single pole breaker of the “Deion” type for 11000-V, 
25 -cycle, railway, contact line service. This breaker is designed for the 
same service as the oil breaker previously referred to and gives the 
same over-all action, that is, removal of a short circuit of from 2000 A 
upwards in one cycle or less on a 25-cycle wave, this time including 
the action of the relay. One of these breakers is now in service 
in the Stamford Yards of the New Haven Railway. (Fig. 13 shows a 



typical oscillogram of this breaker interrupting 12250 A at 11500 V, 
25 cycles.) 

The ^ ‘Deion’’ development has been extended to the 25000 V class, 
and one of these breakers has been tested up to 21000 A (approximately 
850000 arc kVA) on the 24000 V system of the Detroit Edison Company. 





Fig. 13. Oscillogram of short circuit test at 12250 (peak) A, 11500 V, 25 oycles. 
This test was made with the *"Deion'* breaker shown in fig. 12, actuated by a high speed relay. 


High Voltage Circuit Breakers 

The study of stable operations on large systems operating at high 
voltage previously referred to, has in the past two or three years created 
a demand for improvement in the performance of circuit breakers for 
this service from the viewpoint of time of operation. Ordinary breakers 
with conventional relays have in the past taken from 20 to 30 cycles 
to interrupt a short circuit on systems of from 132000 to 220000 V, 
60 cycles. The time involved in disconnecting the faulty portion of 
a system may be divided into three distinct elements: first, the relay 
time, necessary to detect the fault and energize the tripping circuit of 
the breaker; second, the mechanical time necessary to unlatch the 
breaker and move the contacts to the point of drawing an arc; and 
third, the arcing time or the time required for the arc to be extinguished 
and the circuit interrupted. Dependable relays either for ground or 
line-to-line protection which will energize a tripping coil in a cycle or 
less of a 60-cycle wave are now available, so that this element of time 
is reduced to a minimum. 

Research work with the high power testing equipment now available 
has enabled at least two large American manufacturers of switching 
equipment- to greatly increase the effectiveness of high voltage circuit 
breakers from the point of view of the other two time elements involved, 


but working along quite different lines. To secure the desired results 
the Westinghouse Company has developed a decidedly improved means 
of arc extinction with only a moderate increase in mechanical speed of 
operation, while the General Electric Company has devoted its efforts 
to the use of explosion pots and considerably increasing the mechanical 
speed of operation. 


Westinghouse Development 

The reduction in arcing time due to the inverse arcing characteristics 
of heavy currents demonstrated at the Baltimore tests previously refer- 
red to, gave promise of very great improvement in arcing performance 
if the forces involved could he made available at all current values. 
Working along this line, the Westinghouse Company has developed 
a device known as the ‘'Deion- Grid’’ This grid structure consists 



Fig. 14. “D© ion- Grid” contacts for 110 kV oil circuit breakers. 
One assembly is romovocl to show contact constniction and grid details.. 


of a stack of plates built vertically, as shown in figs. 14 and 15, and 
mounted on the bottom of the circuit breaker terminals. Each grid is 
built up of several units, dependent on the voltage to be handled (ap- 
proximately 10000 V per unit) and consists of plates of insulating ma- 
terial adding slots and oil pools so arranged that when assembled there 
is presented a narrow deep groove open at one end but closed at the 
other, in which the moving contact operates. Each unit of the grid is 
provided with a magnetic plate, as shown, which causes the arc drawn 
near the open end of the groove to be moved by the magnetic field 
created by the arc toward the closed end of the groove, thus being 
maintained in intimate contact with the trapped oil until interruption 
takes place. 

The development of this device is the result of a fundamental stiidy 
of high voltage arcs and of many devices for interrupting them, including 

The use of Oil iu Arc Euptiire, B. P. Baker ^ JS. M. Wilcox y presented before with Midwinter 
Convention, A. 1. E. E. January, 1930. 

Extinction of a long A-C. Arc., J. Slepian, presented before the Mid* Winter Convention, 
A, I. E. E. January, 1930. 
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practically all conventional circuit interrupting structures that have 
been in use in the past. Its advantage over any construction thus fax 



Fig. 15. ,,I)eion-Grid contacts for 110 kV oil circuit breaker. 

This set. of contacts has been subjected to 14 tests on a 110 kV system, intemipting ciiiTcnts from 

900 to 4000 A. 



Fig. 16. Oscillogram of one phase of a threephas© ungrounded test on a 66000-V, 

60-cycle system. 

This test was made with a breaker equipped with “Deion-Grid’* interrupting 3740 A. 

used lies in the greater arc voltage which it will interrupt per inch of 
break distance. This results in circuit interruption in a small percentage 
of the opening stroke as compared with previous conventional breakers 
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and in reduced kW/sec of energy expended in the arc. It employs an 
extremely simple contact construction with a wide latitude of ad- 
justments, so that relatively unskilled workmen may assemble and 
maintain the apparatus properly. It is applicable over a wide range of 
opening speeds so that it may be applied to new designs or to older 
breakers in service without altering their present mechanical operating 
characteristics. 

This development should not be confused with the ''Deion’’ air breaker 
development, although both are the outcome of a single research in- 
vestigation in fundamental arc phenomena. It differs from the "Deion” 
construction in that it does not subdivide the arc into a multiplicity of 
short arcs in series but handles it throughout as a single long arc. The 
insulating layer of gas adjacent to the cathode plays no role in this 
device and the arc itself is a hot-cathode rather than a cold-cathode 
arc. High speed movement of the arc after drawing is not essential in 
this device and a magnetic field of much less density is adequate for 
its operation. In addition, electrostatic balancers to insure a proper 
distribution of voltage are not necessary in this device, although essential 
to satisfactory operation of the "Deion” breaker. 

In addition to some thousands of laboratory tests, several series of 
field tets have been made on some of the larger American systems to 
demonstrate the applicability of the "Deion- Grid” both to new and 
old circuit breaker structures operating at various voltages. 

The Duquesne Light Company operates in the Pittsburgh district 
one of the largest 66000 V systems in the world and in Table I is given 
a record of a number of tests made with this device apphed to a relatively 
slow speed type of breaker installed on this system some 8 or 10 years 
ago. Pig. 16 is a typical oscillogram of a single -phase line -to -ground 
short circuit with the system ungrounded. One set of 50 short-circuit 
tests both three-phase and single-phase was made on a three-pole breaker 
within a period of 2^/2 hours, or as fast as oscillographic recording 
equipment could be reloaded. No maintenance was given the breaker 
during this series of tests and although 30 phase interruptions were 
made in one tank of oil, the dielectric test of the oil was substan- 
tially the same at the completion of the series as at the beginning, 
while the contacts were in a condition for further service without 
maintenance. 

The average open break distance at interruption of the arc for all 
of these tests was about 3 inches on each of two breaks per pole unit. 
The lack of physical effort on the part of the breaker was noteworthy, 
there being no tendency of the breaker to jump on its foundation and 
no perceptible vibration of the tank structure. No oil was expelled 
from the exhaust on any test, the only indication of breaker operation 
being a slight puff of gas from the exhaust on about 50 per cent of the 
tests. 

The performance of a breaker equipped with "Deion- Grid” was again 
demonstrated on the 110000 V system of the Alabama Power Company 
at Bessemer Substation. Table II gives the results of some of these 
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Table I. Typical Tests on 66 kV, 60 Cycle System, “Deion-Grid” Oil Circuit Breaker, 
Duquesne Light Company Pittsburgh, Pa. 


Test No. 

Duty Cycle 

Interrupted K. M. S. 
Amperes 

Arcing Time 
Cycles 

Interrupted kV-A 
3-phas(3 Basis 

1 

oco 

Line -to -line 

2380 

1.0 

493000 

2 

oco 

2380 

2.0 

493000 

3 

OCO 

2380 

1.5 

493000 

4 

oco 

2300 

1.5 

476000 

5 

oco 

6870 

1.0 

1425000 

6 

oco 

6720 

1.5 

1395000 

7 

oco 

0920 

1.6 

1432000 

1 

CO 

Line -to -ground 
1 1050 

1.6 

132000 

2 

oco 

1060 

1.0 

132000 

3 

CO 

1060 

1.5 

132000 

4 

oco 

1060 

1.5 

132000 

5 

CO 

3100 

1.6 

390000 

6 

oco 

3260 

1.5 

409000 

7 

CO 

3160 

1.5 

396000 

8 

CO 

3740 

2.0 

470000 

9 

oco 

3740 

2.0 

470000 

10 

CO 

3870 

2.0 

487000 


Table II. Tests on 110 kV, 60 Cycle System “Deion- Grid” Oil Circuit Breaker, 
Alabama Power Co., Birmingham, Aia. 


Test 

No. 

Short Circuit 

Duty 

Cycle 

Duration 
of Short 
Oir. Cycles 

Interrupted 

B. M. S. Amperes 
Ph.l Ph.2 Ph.3 

Cycles of Arcing 
Ph.l|Ph.2|Ph.3 

Intorr. kV-A 
y-phaso 
Basis 

1 

3 Phase 

OCO 

15.5 

896 910 904 

3.5 

3.5 

4.0 

172000 

2 

3 „ 

oco 

13.0 

2340 - 2680 

0.6 


1.5 

478000 

3 

3 „ 

oco 

13.0 

2800 2920 2820 

1.6 

1.5 

1.6 

543000 

4 

3 „ 

oco 

13.5 

3560 3640 3600 

1,6 

2.0 

1.5 

680000 

5 

3 „ 

oco 

13.5 

2760 3380 3020 

1.6 

1.6 

2.6 

582000 

6 

3 „ 

CO 

13.0 

2630 3000 3120 

1,5 

1.6 

LO 

555000 

7 

3 „ 

oco 

6.0 

3260 3520 3600 

0,5 

0,5 

1.5 

654000 

8 

3 „ 

oco 

7.0 

3300 3860 3700 

1.0 

2,0 

LO 

692000 

9 

3 „ 

oco 

7.5 

3320 3840 3700 

LO 

2.0 

2.0 

690000 

10 

3 „ 

oco 

7,0 

3200 - 3660 

1.0 


2.5 

663000 

11 

Line-to-ground 

oco 

7.0 

- 4000 ~ 


1.6 


715000 

12 

„ 

oco 

7.0 

- 4040 - 


1,5 


: 725000 

13 

Line-to-line 

oco 

8.0 

^ 3480 - 


2.5 

— 

i 1160000 

14 


oco 

8.0 

-- 3640 - 

— 

2.0 

- 

1 1170000 


Tests 1 to 6 Inc. tripped with overload instantaneous relay set for 2 cycles. 
Tests 1 to 14 Inc. tripped with auxiliary switch on closing mechanism. 


Oil Tests 

Before After 

26 kV 25 kV 


tests, and fig. 17 shows a typical oscillogram of a single-phase short 
circuit interruption. The breaker structure was one taken from service 
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on that system substantially the same as the one shown in fig. 18, 
This complete series of tests was marked by the extremely short period 



lig. 17. Oscillogram of one pliaso of a three-phase ungrounded tost on a 110000 V, 

GO-cyele system. 

Jliis test wiiH ina{]n with a hrealcor Himiliir to that shown in fipf. 18, oquipi) 0 (l with “Dpion-Gri’hr* 

inlornipting 3500 A. ’ 

of^ arcing, and the small amplitude of arc voltage with the consequent 
minimum of arc energy expended, shown in the oscillogram. Tor 



Fig. 18. A 110000 V oil circuit breaker set up for test. 

A breaker siniiiar to this equipped with “Deion-GrieV’ was used for the test sho\TO in fig. 17. 

comparison Tig. 19 shows the interrupting performance of the same 
breaker equipped with conventional contacts and subjected to test at 
the same substation and on the same circuit. 
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To demonstrate the application of this principle on 220000 V systems, 
a large number of tests have been made at the Plymouth Meeting Sub- 
station of the Philadelphia Electric Company. Tables III and IV show 
the characteristics of some of these tests. The tests were all single- 



Fig. 10. Oscillogram of one phase of a three-phase ungrounded test on a 110000 V, 

CO-cycle system. 


This test was made on the same clrenit as that, in fig-. 17, using the same lireaUer eqnippetl with 
oonventioiial contacts, Init without **J)eion-Gn(i , mterrupting 3480 A. 



Fig. 20. Oscillogram of a single-phase test on a 220000 V, 00-eyclc system. 

This test was made with the single-pole breaker shown in fig. 2‘i “Deion-Orid” 

internipting 2840 A, linc-to-grourld, on a closeil-opon -y i. ! 


phase line-to-ground and line-to-line, and the breaker structure a, side 
from contacts and some of the pole mechanism levers was a duplicate 
of a number of breakers installed on this system at the Conowingo 
generating station about three years ago. 
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Table III. Typical Line -to -Ground Tesig on 220 kV, 60 Cycle System ‘‘Beion-Gricr* 
Oil Circuit Breaker, Philadelphia Electric Company, Philadelphia, Pa. 


T(Wt 

No, 

! Duty cycle 

Duration 
of short 
circuit 
oyck?s 

Kclay time 
cycles* 

! 

Net hreaker 
time cycles 

Arcing time 
cycles 

Interrupted 
n.M. s. 
amperes 

1 

?,? 

0.0 

i.r, 

7.53 

2.5 

1130 

2 

UO 

8,0 

0.4 

7.0 

2.0 

1110 


(;o 

7.0 

0.40 

7.04 

2.5 

1270 

4 

(‘0 

7.5 

0.54 

().0() 

2.5 

1210 

f) 

VO 

7.0 

O.XO 

().()4 

2.0 

2220 

{> 

(K) 

8,5 

0.40 

8.10 

3.5 

2180 

7 

VO 

8.0 

0.40 

7.00 

2.5 

2030 

8 

(‘O 

8.0 

0.48 

7.02 

2.5 

2000 

1) 

{!() 

7,5 

0.48 ; 

7.02 i 

2.0 

2000 

10 

(‘0 

8.5 

0.30 ' 

8.20 

3.5 

3070 

1 1 

(X) 

8.0 : 

0.30 

7.70 1 

3.0 

3180 

12 

(’() 

8.0 

0. 1 5 

7.85 ! 

2,5 

3300 

i 

GO 

7.5 

0.30 

7.20 1 

2.5 

2900 

14 

CO 

7.5 1 

0.30 

7.20 ; 

2.5 

2840 

IT) 

CO 

7.5 1 

0.40 

7.10 

2.5 

2890 

10 

VO 

7.5 1 

0.20 

7.30 i 

2.5 

2820 

17 

oco 

0.0 i 

2,2 

0.80 ' 

3.0 

2950 

IH , 

OCX) 

8.0 i 

i).02 

7.08 ' 

3.0 

2950 

U) 

^ 1 

oco 

0.0 1 

1,70 1 

7.30 1 

3.0 

2940 I 

20 i 

oco 

10.0 ! 

2.50 1 

7.50 

3.5 

2920 1 


* nong rulay time oa 1, 17, IH, H) and 20 duo to rcduy contaots Imiinclng. 


Iiibti JV. 'I\y{)i(nil Ijitio-to-ljiiui TcsHts on 220 kV Hyskun “Duion-Grid” Oil Circuit 
Hr<uik(U’, Pliilad(dphiii El(u*,tric. (Jonipany Philadelphia, Pn. 


'rest 

No. 

Jhity cycle 

Duration 
of Hliort 
fircuit 
(•y<deH 

Jl(*lay tiiue 
cycl(«H 

Net hreaker 
time eyeles 

Andng time 
cye.les 

T riternipt(;d 

11. M. S. 
ainjierij.s 

1 

CO ' 

8.5 

0.32 

8.18 

3.0 

2130 

2 

(.X) 

13.5 

i 2.00 

11.5 

6.5 

2070 

3 

; VO : 

10.0 

0.46 

1 9.54 

4.5 

2100 

4 

1 (X) 

12.5 

: 0.42 

' 12.08 

7.0 

2160 

5 

i C.X) ! 

12.5 

0.22 i 

12.28 

7.0 

2200 

0 

I (X) 

12.0 

0.47 ! 

11.53 

6.5 

2140 

7 

j oc 0 ! 

18,0 

1 4.5 , 

13.50 

8.0 

2100 

8 

000 1 

16.0 

! 3.2 1 

12.80 

6.5 1 

2100 


Fig. 20 iK a typicsal ostdllogram showing a CO (closed-opon) operation 
interrupting 2840 A line-to-ground on a single pole, this being the. 
equivalent of 1110000 three-phase kVA. The total duration of short 
circuit was 7.5 cycles of which 0.3 cycles was taken by the high speed 
relay and 2.5 cycles (00 cycle wave) was the arcing time. This duration 
of arcing has In the past ordinarily been associated with 7500 or 15000 V 
circuits. 

Fig. 21 shows an 0(JO (open-closed-open) test interrupting 2950 A 
line-to-ground. The total duration of short circuit is 8 cycles, of which. 
0,92 cycles was relay time and the duration of arcing was 3 cycles. For 
comparison fig. 22 shows a short-circuit test made on the same system 
about two y(iar*H ago with a breaker structure substantially a duplicate 




Pig. 21. Oscillogram of a single-jjhase test on a 220000 V, CO-cycle system. 

This test was made with the Tbreaher shown in fig. 23, ecxuipped with “Dcion-Grid” iiitta-nipl-ing 
2950 A, line-to-groiind, on an open-closecl-open i?yelo of operation. 




tioti — \ 


c: .•* 

Tima 

VtixHo.6. 

' if ' . 1 , " , ■ 




c 

. _ • ‘'i-i' })■ 

I'liiiiliiintiiriifiniiiiiiMiiiiMfiiJiiiKiiiii'''' 


•** • 


(ftMiflltlriKM ^ 

SlilllfffpMMllH 1; 

■ 

Tesi CZ 

^ Instrument Ned 





Fig. 22. Oscillogram of a single-phase test on a 220000 V, 60-oycle sy.stein. 
This test was made with a Tbreaker similar to that shown in fig. 23, equipped with conventional 
contacts without “Deion-Grid’*, intemipting 1050 A, line-to-ground. 




of this one, cxcex-)t equix3ped with conventional high-speed contacts, in 
which arcing endnred for 13 cycles (on 60 cycles), and total duration of 
short circuit was 34 cycles. Pig. 23 shows the single-pole breaker installed 
for the recent tests. 

General Electric Development 

The General Electric Company has been developing high-speed, 
high-voltage circuit breakers to meet demands of system stability, 



Fig. 23. A Ringlo-pnlo oil circuit l^roaker sot up for 220000 V field tcBt, 

'riiis breaker etiiiipped with “neion-Grul” was used for tlio tests shown in figs. 20 and 21. 

utilizing and improving the explosion pot princix^lc, which has been 
standard with them for many years on high power circuit breakers. 

The explosion chambers on this type of breaker are attached to the 
lower end of the conductors which pass through the breaker bushings 
(Fig. 25). For high voltage breakers the chambers are constructed of 
General Electric Herkolite moulded at high pressure and cured at 
a high temjierature, securing necessary mechanical and dielectric strength. 



The operation of a breaker of this tyj^e in opening a short circuit i^ 
as follows. When the breaker is opened an arc is established between the 
stationary and moving contacts. Contact of the arc with the oil generates 
gases and develops a high pressure within the explosion chamber, 
Thus the gases are compressed and oil is forced into the arc stream, 
thereby increasing the latter's dielectric strength. At the same time 
the pressure tends to eject the contact rods by a piston action, ac- 
celerating the moving contact. On moderate voltage circuits under 



full interrupting duty, the time from the parting of the contacts until 
the fully open position is reached averages approximately 40 per cent, 
and for the higher voltages this ratio varies between 50 and 60 per cent 
of the normal no-load time. The explosion chamber controls the rate 
of delivery of the gases to the main tank and greatly decreases the stress 
to which the tank is subjected. These combined actions all tend to 
shorten the duration of the arc and lessen the volume of gas formed. 
The gases after being cooled pass out of the breaker enclosure through 
pebble-filled separating chamber and vent pipes to the open air. 

Speed of arc interruption is only one of three elements entering into 
the operation of a high-speed breaker. To reduce the breaker time prior 
to the instant an arc is started, the breaker referred to here has been 
provided with an opening mechanism of very high speed, and in acl- 
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ditioii new butt type line contacts have been developed reducing the 
arcing tip lead and introducing the arc earlier in the opening stroke. 
With this type of breaker the time from energizing the trip coil until 
the parting of the contacts has been reduced to 5 cycles (on a 60 cycle 
basis). 

In order to check this design arrangements were made with the Phila- 
delphia Electric Company to make short-circuit tests on its 220 kV system 
Fig. 24 shows the breaker arranged for test. Since this is a grounded 
system, and since it is expected that all faults would involve ground, 



Fig. 25. Non-inotallio cxploBion chamber for 220 kV oil circuit breaker. 

0 

it waH thought that a single pole breaker tested on phase-to-ground 
faults would receive approximately the same or more duty as each unit 
of a triple-pole breaker under equivalent conditions. 

Tests were made at short circuit currents of approximately 1200, 
2200 and 3000 A, this latter figure representing the maximum obtainable 
on the system. These tests demonstrated that this improved oil circuit 
breaker had an operating time very much lower than that of conven- 
tional oil circuit breakers and indicated that further reductions in 
switching time were possible^®. 

23 tests were made in all, 9 of which were OGO (open-closed-open), 
while 14 were CO (closed-open) tests covering a current range from 
1100 A to 3100 A (initial in arc) at voltages up to 155 kV across a single 
pole. This represents three phase kVA of 500000 up to 1280000. The 

« j?or details 6i tests, see Bleotrioal World of October 12, 1920. 


total short circuit duration on all tests averaged from 8 to 11 cycles, 
including OCO (open-closed-open) tests, and the breaker operating time 
from energizing the trip coils to the extinguishing of the arc from 3.75 
to 9.75 cycles. The arc duration ranged from 0.5 to 4 cycles in the CO 
(closed-open) tests and up to 9 cycles in the OCO (open-closed -open) 
tests, as in the latter case arc frequently struck before the contacts had 
actually met and the arc represents the total short circuit duration. 

In examining the accompanying oscillogram (Pig. 26) (a rather ex- 
ceptional line-to-ground current OCO, (open-closed-open), short circuit 
of 2200 arc A), it should be kept in mind that the short-circuit current 
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Pig. 26. Oscillogram of a single-phase test on a 220000 V, 60 cycle sy8fc(3Jii. 

This test was made with the single pole breaker shown in fig. 24. TTiifl is an excoi)tional open- 
closed-open line-to-groimd test, interrupting approximately 2200 arc A, 


was taken from a current transformer not located in the test breaker. 
The ragged zero line indicated after the short circuit is cleared is charging 
current on -the transmission line. 

It will be seen then that the large American manufacturers have 
realized fully the necessity of high speed operation of circuit breakers 
and are prepared to offer well designed physical structures to meet 
the most exacting system requirements that have so far become neces- 
sary. In general, it may be said that 8 cycles for complete circuit breaker 
operation, including the relay, is satisfactory for the worst oases, and 
in most cases on high voltage lines 12 cycles or even a longer time is 
satisfactory. 

General Comments on Arc Energy 

A good deal has been written in the past to indicate that the amount 
of arc energy formed when a circuit breaker interrupts a short circuit 
can be rather closely calculated and may be used as a basis for circuit 
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breaker design* This is so only 'within restricted limits. Arc energy 
per kVA interrupted varies greatly with different types of circuit 
breakers and also varies greatly in the same circuit hreaker 'with dif- 
ferent system coaditions and different po^vers. Tests hfive been made 
in the laboratory showing a variation in arc energy of lO to 1 when 
the restored voltage, current interrupted, and the power factor of the 
circuit all remain the same. The difference in the circuih which was 
responsible for the great difference in switch performance was the rate 
of restoration of voltage after the zero point of a current wave . 

As an illustration of the effect of breaker construction upon arc 
energy, compare the oscillograms in fig. 17 and IS. Theses two oscillo- 
grams were made on the same breaker, tested on the same circuit and 
at practically the same power per pole. In one case short -circuit cur- 
rent interrupted is 3480 A on a 110 OOO V, three-phase circuit, or 221000 
arc kVA per pole. The arc energy resulting is ^740 kF sec mid the ratio 

Arc energy in kW s 

is 0.0124. 

Arc kVA interrupted 

Now compare this with the breaker when equipped with “Deion-Grids’’; 
here the kVA per tank is 218000 and the nrc eiierg’y is 136kW/s, 
the ratio 


Arc energy in kAV s 


is O.OOOG22. 


Arc kVA interrupted 
The revised breaker opens the circuit with 5 pex cent of the arc energy 


of the older device. 

A study of the oscillograms of 220 kV short circuits referred to pre- 
viously indicates a similar relationship. 

The general tendency in design of switching equipment, whether oil 
circuit breakers continue to be a standard or whether the^^ are super- 
seded by some new form of device, must always be toward lower energy 
expended in the switching device as compared to the amoaiit of power 
interrupted, and more adequate structures for withstancling the effects 
of this energy, whether this he explosive pressures ou the structure, 
overheating of the physical components, distress of mechs^nical parts 
due to electro -magnetic effects, etc. 


Use of Talbricated Steel in Constiuction. 

The art of circuit interrupter design has changed so frequently in 
the past few years due to increased knowledge of conditions and in- 
creasing powers that the burden of developing complete lines of apparatus 
has been great. Considerable relief from the point of vieiw of pattern 
and tool expense has been experienced by the general use of fabricated 
steel construction. Where this construction was previously^ used only 
for tanks, it isjnow used almost exclusively for breaker tops, operating 
levers and mechanism housings. The result has been appar^itus of less 
weight at lower cost with increased strength andL reliability and as- 
surance against leakage on outdoor equipment. Tig. 18, 23 and 24 
show breakers of this construction. 



Ztisamnionfassung 

Der ersie Teil cles Bericliis beschaftigt sich mit Audermigeii clcr Oladiallor 
infolge der veranderten Arbeitsbedingungen der groBeii Leitungsnetze und dein 
Verlangen nach besserer Arbeitsweise dieser Apparate. Neuzeitliche Schalter vcr- 
liindern praktiscb das Ausschleudern von Cl innerhalb der zulassigen Leistungs- 
beanspruchung und lassen keine Flammenerscheinungen aufkommen. 

Die erhohte Schaltgeschwindigkeit, die zur Stabilitat des Netzes notweiidig ist, 
wird erwahnt und raitgeteilt, daB es jetzt moglicli ist, bei alien Spaiinungen bis 
zu 220000 V vollstandige Schaltung in 8 Perioden oder weniger bei GOperiodisc-heii 
Stromen zu erreichen. 

Neuzeitliche Schalter sind in drei Unterteilungen behandelt: Industrie, Kraft- 
werk, Hoclispannung. Im Abschnitt Industrie wird der allgoraeine Gebrauch doi* 
zylindrischen Tj^e mit alien drei Polen im selben Kessel behandelt wie diojenige, 
welch© die hochgradige Arbeitsweise und die grofiere Leistung gibt, die man jetzt 
allgemein verlangt, Es wird die ktirzliche Entwicklung von einpoligen Mehrphasen- 
Typen erwahnt, parallel zu der Rundkessel-Type fur bestimmto Anspriicho luid 
ahnliche Arbeitsweise. 

Die bier erwahnten Kraftwerkschalter beziehen sich auf Spann iingeii bis zu 
25000 V und Abschaltleistungen bis zu 2500000 Lichtbogen kVA. Die allgemeinen 
Merkmale dieser Type sind: auBerst kraftige Konstruktion, zylindrischer Kessel, 
Mittel zur Kontrolle des Gaswegos, Verringerung der Lichtbogenloistung, Vor- 
meidung von Porzellan usw. 

Die Entwicklung des ,, De-Ion '‘-Sclialiers wird erwahnt, stjwie soiu inogJichor 
EinfluB auf die Kraftwerkpraxis. 

Ein Schnellschalter fur Kontaktlinienniontage ])ei olektrischen Bahnen wird 
erdrtert, der vollstandige Schaltung in weniger alseiner Period© eii.es 25 periodischen 
Stromes erzielt. 

Unter Hochspannungsschaltern wird eine von der M^estinghoiiso Elejctric & 
]\Tanufac taring Company entwickelfce Lichtbogen-Duseneinrichtung, die vergroBcjrto 
A bschalt leistung, verminderte Untei'haltung und schnelloro gosainte Schaltungs- 
operation ermoglicht, eingehend orortert. tiber wichtigo Freileitungsversiiche an 
diesen Einrichtungen wird Bericht erstattet. 

Es wird auf Verbesserungen in den von der General Electric Cunipany gebaiiinn 
Explosionskammern zur Erhaltung schneller Schaltuiigsoperation an Hochspan- 
nungsschaltern hinge wiesen. Audi liier werden Ergebnisse von Preiloitungsver- 
suchen gegebeiu 

Eine kurze Auseinandersetzung ist dem Theuia „Lichtbc)genleistung“ gewidinot, 
welche die betrachtUohen Unterschiede erkennen laBt, die fiir verschiedene Schalter 
existieren, und die Verbesserungen, welche in dieser Beziehung an den neuzoit- 
lichen Apparaten gemacht wei'den, sowie aein EinfluB auf den Wirkungsgrad dor 
Schaltung, Verringerung des Kesseldrucks, Clverschmutzung und XJnterhaltiing. 
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I. Elcmentc ncuzcitlicher Schaltanlagen 

Leistimgssclialter 

Dr. Kesselring 

Uherhlick 

Das Problem des Leistungsschalters fiir liohere Spanniingen war bis 
vor kurzem gleichbedeutend mit dem Problem des Olschalters. An- 
nahernd 30 Jahre lang hat man alle wichtigeii Netzstellen, an denen 
groBere Abschaltleistungen aiiftreten konneii, mit Olschalterii aus- 
geriistet. Bezogen auf die Zahl der im Betrieb befindlichen Schalter 
hat seine Betriebssicherheit heute einen sehr hohen Grad erreicht, 
denn nur etwa 0,P/oo fuhren zu schweren Storungen. Da ein Olschalter- 
defekt sich unter TJmstanden zu einer Katastrophe entwickeln kann, 
versucht man neuerdings, den Ol schalter durch olfreie Schalter zu er- 
setzen. Auf zwei Typen, welche in Deutschland entwiokelt wurden, 
werden wir unter Abschnitt b und c naher eingehen. 

Emsohalten 

Jedes Leistungsschaltgerat hat im wesentlichen zwei Aufgaben zu 
erfullen, namlich den Stromkreis zu schlieBen und zu offnen. Das Ein- 
schalten bietet so lange keine nennenswerten Schwierigkeiten, als die 
Amplitude des Stromes unter etwa 30000 A bleibt. Bei hoheren Strom - 
starken sind besondere MaBnahmen notwendig, welche sich im wesent- 
lichen auf die Ausbildung der Kontakte beschranken. Die genauere 
Untersuchung hat gezeigt, daB drei Ursachen fiu das Anbrennen der 
Kontakte beim Einschalten hoher StoBkurzschluBstrome verantwort- 
lich zu machen sind. 

1. Durch die zunachst punktformige Beruhxung tritt eine Strom- 
linienkonzentration an der Stromubergangsstelle auf, welche eine 
elektrodynamische AbstoBung der Kontakte verursaoht. 
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2. Durch mechanisclien StoB beini Aiifeiiiandertreffen dcr Koiitakto 
tritt eiiie kurzzeitige Trennung derselben auf, wodurch ein Lichtbogen 
eingeleitet wird. 

3. Der gemaB 1 oder 2 eingeleitete Lichtbogen erzeiigt zwischeii den 
Kontakten eine heftige Gasentwicklung, wodurch ein Druck auf die 
Kontakte in abhebendem Sinne entsteht, welcher den KontaktschluB 
erschwert. 

Zur Kompensation der elektrodynamischen AbstoBung auf Kontakte 
und Schalttraverse sind die sogenannten Solenoidkontakte entwickelt 
worden (Abb. 1). Sie beruhen auf der Anziehung gleicligerichteter 
Strome. Die Zahl der Windungen muB je nach der am VerwendnngH- 
ort auftretenden KurzschluBstromstarke abgestimmt werden. 



Abb. 1. Solenoidkontakt nach einem EinschaJtvoraueh mit 81 000 A AinpUtiidi*. 

Bei eiiier zweiten Losiing wird die Kontaktabliebung durch Stol3 
dadurch kompensiert, daB die einzelnen Kontaktfinger mit cinein 
hydraulischen StoBdampfer ausgeriistet werden. Die elektrodynainiscdie 
AbstoBung tritt bei Fingerkontakten infolge der gegenseitigen Anziehiuig 
der Finger in den Hint er grand. 

Sofern die Krafte auf die Traverse nicht elektrodynamisch kompen- 
siert werden, muB ftir das sichere Einschalten auf KurzschluB die Be- 
dingung erfullt werden, daB die Arbeit, welche imter dem EinfluB dcr 
dynamischen Krafte und dem Eigengewicht der Traverse Itogs der 
Bewegung in den Kontakten geleistet werden muB, kleiner ist als die 
kinetische Energie der bewegten Masse bei Kontaktberuhrung plus der 
Arbeit, welche der Antrieb langs des Kontaktweges leistet. Daraus 
folgt, daB die Antriebe mit zunelimender Einschaltstromstarke groBcr 
werden mussen. Insbesondere kann man von Hand nur bis zu StoB- 
strdmen von etwa 30000 A betriebssicher einschalten. 

Neben den Magnet- und Motorantrieben, welche in ihrem Aufl:)au 
wesentlich vereinfacht wurden, sind Druckluftantriebe entwickelt wor- 
den. Diese Antriebe lassen sich sehr gut den Drehmomentverhaltnissen 
von Olschaitern und Trennschaltern anpassen; sie sind einfach in 
ihrem Aufbau ; als Betriebsdruck werden im allgemeinen 4 at angewendet. 



Aussclialten 

Wahrend beim Einschalten der die Vorgaiige komplizierende Licht- 
bogen durch die Beruhrung der Kontakte zwangslaufig zum Erloschen 
gebracht wird, hangt der Ausschaltvorgang ausschlieBlich von den 
Umstanden ab, welche den Lichtbogen zum Erloschen bringen. Bei 
Gleichstrom kaiin bis heute der Lichtbogen nur dadurch zum Erloschen 
gebracht werden, daB man den Schalter so dimensioniert, daB das 
Kaufmannsche Stabilitatskriteriiira nicht mehr erfiillt wird. Dies 
erreicht man durch entsprechende Ausbildung des magnetischen Blas- 
feldes, unter Umstanden auch nnter Hinznziehung von Druckluft- 
blasung. 

a. Olschalter 

Aiifbauend auf eincr groBen Zahl von Versuchen, welche zunachst nur 
im Netz, seit einigen Jahren aber auch in speziell dafiir gebauten Hoch- 
leistungspruffeldern durchgefiihrt wurden, konnten die Olschalter bis 
zu Abschaltieistungen von 1 — 2 Mill. kVA entwickelt werden. Dabei 
hat man bei den Untersuchuiigen zunachst das Augenmerk mehr auf 
die beim Versuch aufti’etenden Begleiterscheinungen gerichtet, wie 
tiberdruckj Gasentwicklung, Lichtbogendauer, mechanisches Ver- 
halten usw., ohne sich kiar dariiber Rechenschaft geben zu konnen, 
warum unter Ol der Lichtbogen schneller erlischt als in Luft. Dieser 
Unklarheit uber die Kernfrage ist es zuzuschreiben, daB die Anschau- 
ungen der verschiedenen fabrizierenden Werke stark auseinandergehen. 
Teilweise werden seit einer langen Beihe von Jahren Ldschkammern 
mit gutem Ei'folg verwcndet, wahrend andere Firmen die Vielfachunter- 
brechungen fiir die guiistigere Ldsung ansehen. Neuere Untersuchuiigen 
auf dem Gebiete der Fliissigkeitsschalter erscheinen geeignet, in den 
Absch alt vor gang beim Olschalter etwas mehr Klarheit zu bringen. 
.Danach ist fiir die Loschung des Lichtbogens die Temperaturanderung 
des den Lichtbogen umgebenden Dampfes inaBgebend. Erfolgt dieser 
Temperaturabfall relativ zum Spannungsanstieg der wiederkehrenden 
(Spannung geniigend rasch, so bleibt der Lichtbogen erloschen. Die 
Abkiihlung des Dampfes fiihrt zu einer Kondensation und Anlagerung 
von Fliissigkeit um die Ladungstrager her urn, entsprechend den Ver- 
snchen von Wilson und Millikan. Dadurch wuxl die Masse der La- 
dimgstriiger bis auf das Millionenfache vergroBert, was zur Folge hat, 
daB das elektrische Feld nicht mehr in der Lage ist, diesen geladenen 
Ikopfchen eine fiir die StoBionisation erforderliche Geschwindigkeit zu 
crteilen. Die Weiterentwicklung dieses Gedankenganges fiihrt zu einem 
Stabilitatskriterium, welches die Anderung der Zahl der freien La- 
dungstrager und die Zunahme der wiederkehrenden Spannung zuein- 
ander in Beziehung setzt. Ist dieses Kriterium erfiillt, so findet keino 
Neuziindung mehr statt, im aiideren Falle brennt der Lichtbogen 
weiter. 

In erster Annaherung kann nun bei einem Schalter ohne Loschkammer 
das Temper aturgefalle proportional dem Leistungsgefalle gesetzt wer- 
den. Das Leistungsgefalle ist um so groBer, je groBer der Strom und je 



groBer die Lichtbogenspannung ist. Daraus folgt, daB der Lichtbogcn 
bei einem bestirumten Strom so lange ausgezogen werden muB, bis das 
erforderliche Leistungs- ~ oder richtiger gesagt — Temperatnrgefalle 
erreicht ist. Will man sehr schnell zu groBen Lichtbogenlangen kommen, 
so muB hohe Ausschaltgescbwindigkeit imd Vielfachiinterbrechnng aii- 



Abb. 2. Freilnftolschalter ftir 100 kV Abb. 3. Hochleistungso^Hclialtor 30]cV 
mit Zehnfachunterbrecliimg. mit Luschkammem. 


gewendet werden. Ein typisclie.s Beispiel fiir dieso Ldsungsmoglichkeit 
ist der in Abb. 2 dargestellte 100 kV-Olschalter mit Zehnfaebunter- 
brechung, 

Unter dem Gesicbtspiinkte des kritischeii Druckgefallea betrachtetj 
stellt die Loschkammer eine Einrichtung dar, welclio das naturliche 
Temperaturgefalle, hervorgeriifen durch die Leistungsandenmg beim 
Stromnnlldnrchgang, noch verstarkt, und zwar wird diese Wirkung 
um so groBer sein, je groBer der zu unterbrechende Strom ist. Dies 
sthnmt mit der Erfabrung liberein, denn mit zimehmender Sehalt- 
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lelstung geht die Liclitbogendaiier bei Ldschkammerachaltern schliefi- 
lich bis auf eine Halbwelle zurtick. Abb. 3 zeigt einen Pol eines 30 kV 
Lbschkammerschalters fiir eine Abscbaltleistung von 1,5 Mill. kVA. 

In neuerer Zeit macht sich auch das Bednrfnis nach Einkesselschaltern 
fiir 100 kV geltend. Die alteste Konstrnktion dieser Art war ein Bnnd- 



Abb. 4. Olschaltor fiir 220 kV mit laolieriiberzug der iintBr vSpanming atehonden 

Metallteile. 

kesselschaiter mit im Dreieck angeordneten Schalttraversen. Interessant 
ist eine neuere Losung, bei der der zylindrische Kessel liegend angeordnet 
ist und die Durcbf lihningen diirch den Mantel des Zylinders in das Innere 
treten. 

Bei Spannungen liber 100 kV tritt die Prage der Bewaltigung der 
Abscbaltleistung gegeniiber der dielektrischen Beanspruchung des Iso- 
liermaterials zuriick. Es zeigt sicb namlich, dab insbesondere die 
Durchscblagfestigkeit von Ol bei Spannungen liber 200 kV nur noch 




u-enicr ™it (lem Ab.stand zunimmt. U.nkleidet man jedoeh d.o , niter 
Spannung utehenden Metallteile mit einem dunnoi: 

Lack ocl« einer lialbleitenden Snbstanz, i?o geht die 
spannung unter Ol bei gleichen Abstanden aiif den 2 — 3fachc,n Wirt 
horauf. Die iiaherc Untersuchiing hat ergeben, dafi diea daraiif 2ui« 'k- 
zufiihren ist, dal3 die sich einstellenden Faserbruoken meht inehi den 
ziir Gasbildung notwendigen Strom fuhreii kdnnen. iind deshalt) der 
Flussigkeitsdiu’clischlag iiiclit in einen Gasdurehschlag verwandelt 
wird. ^■on diesem Effekt wurde weitgehend Gebraucli gemaelit bei 
der Durehbildung der 220 kV Olscbalter gemilB Abb. 4. Samtlielie. 
miter Spannung stehenden Metallteile mit Ansnahme der Stromubei - 
gang.sstellen an den Kontakten sind mit einem Stoffiiberzug yeraehen, 
\voldier mit Isolierlaok getrankt wurde. Dadnreb lieB sich bei verhiill- 
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nisiiuifiig kleinein Ivesseldiirchniesser einc .Priifspanniing von. 650 kV 
walirend 5 min mit Leichtigkeit erreiche]!. Hticliproben haben gezeigt, 
(laB der Schalter wahrend der gleichen Zeit auch 800 kV standhalt. 
In der Normalausfuhning erhalt der Schalter Sechsfaclmntcxbrechnng, 
})ei hesonders schwierigen Verhaltnissen werden zwei der sechs Unter- 
brechungsstellen mit Loschkammerii ansgerlistet, so daB der Schalter 
dann eine Ivombiiiation zwischeu Vielfach- und Lo.schkammerunter- 
])rechuiig darstellt, wodiirch Gewahr dafiir geleistet wird, daB er xibor 
den ganzen Leistiingsbereich mit annahernd der gleichen Lichtbogen- 
daner arbeitet. 

b. PreBgasschalter 

Dio Idee, einen elektrischen Wechselstromlichtbogen mittels PreB- 
Inft ansziiblasen, ist schon sehr alt, ihre Anwendung blieb jedoch auf 
vereinzeite Falle beschrankt, da das Abschalten groBer Leistungen 
znnachst erhebliche Schwierigkeiten bereitet. Die eingehende Unter- 
.suehung der Lieht])ogenldsehung durch PreBgas fiihrte zm folgenden 
Konstniktionsrichtlinien : 
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1. Einer der beiden EuBpunkte des Lichtbogens muB sicb im Bereicb 
hober Stromungsgeschwindigkeit des PreBgases befinden. 

2. Der ausstromende PreBgasstrom kann duxch zweckmaBige Wahl 
der Diisenform (Abb. 5) so geftihrt werden, daB die aus der Schaltstreoke 
heransgeblasenen lonen unci insbesondere auch die von der nachgluhen- 
den Spitze des bewegten Kontaktes emittierten lonen nicht zur Bertih- 
rung mit der Gegenelektrode kommen. 



Abb. 6a. Prefigasschalter 10 kV mit Einfachunterbrocliung. 

3. Der bewegte Kontakt soil in ein Gebiet hohen Gasdruokes hinein- 
gezogen werden, wodurch die Buckziindung infolge der erhohten Durch- 
schlagfestigkeit des komprimierten Gases verhindert wird. 

Um diese Bedingungen zu erfiillen, muB der Lichtbogen allseitig von 
einem PreBgasstrahl umgeben sein, damit er nicht ausweiohen kann. 
Ferner ist fxir die sichere Loschung erforderlich, daB der bewegliche Stift 
zunachst nur um 20 — 30 mm zuriickgezogen wird, damit seine Spitze 
im Bereich hoher Stromungsgeschwindigkeit bleibt. Nach erfolgter 
tJnterbrechung kann der Stift dann schnell in seine Endlage gebracht 
werden. Diese Schaltbewegung kann entweder durch entsprechende 
Luftfiihrung nach dem Arbeitszylinder oder durch Anbringung einer 
geeigneten Dampfung erreicht werden. Die Loschung des Lichtbogens 
erfolgt im aligemeinen immer beim ersten Stromnulldurchgang nach 



Offnen der Kontakte. Sofern man mit einfaeher UntOTbr^huiig j(i Pol 
arbeitet, geniigt fiir kleinere Leistunpn bis etwa 200 MVA mid 
dung von Luft als Loschmittel ein Arbeitsdruck von a < . c i 
groBeren Leistvuigen wird mit Driicken von 15 at gearbeitot Kustct 
man den Scbalter mit Zweifacbunterbrechung je Pol aus, ko kniin Dm 



Abb. 6 b. Pre%assclaalter 10 kV mit Zweifachunterbrocliung. 

gleicber Leistung mit einem urn 60—70% niedrigeren Druck gearbeitot 
■srerden. Abb. 6 a zeigt einen PreBluftschalter fiir 10 kV nnd 15 at 
Betriebsdruck mit einer UnterbrechungssteUe pro Pol; Abb. 6b einen 
entspreckenden Scbalter mit zwei Unterbrechungsstellen pro Pol, 
jedoeb fiir 6 at Betriebsdriick. Die beweglichen Scbalttraverscui bedin- 
den sick bei diesem Scbalter im Windkessel, unterkalb des Windkossels 
sitzt der Steuerzylinder mit den zugekorigen Ventilen. 

Die Losekfakigkeit des PreBgassckalters ist sehr groB, so daB sieh 
Scbalter auf diesem Prinzip besonders auch fiir hdhere Betriebsspan- 
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nungeii eignen. Abb. 7 zeigt eine Ansicht des PreBgasschalters fiir 
100 kV. Bei dieser Betriebsspannung wird Zweifachiiiiterbrechung je 
Pol verwendet, die feststehenden, diisenformigen Kontakte sitzen am 
oberen Ende der Porzellaiirohre. Die Schleif kontakte liegen etwas liber 



Abb. 7. Pre%aSHclialtBr‘ lOOkV. 


der Mitte dieser Bohre nnd sind miteinander verbrmden. Der Antrieb 
erfolgt unter Zwischenschaltung einer Gradfuhrnng mittels PreBluft. 
Die PreBgasschalter kaben bereits beiite die Abschaltleistimg der Ok 
schalter erreicht und erscheinen somit geeignet, den Olschalter an 
wichtigen Betriehspunkten zu ersetzen. 


c. Expansionssclialter 

Der Expansionsschalter ist ein Flussigkeitsschalter, bei dem als 
Scbaltfliissigkeit vornehmlich Wasser mit gewissen Zusatzen verwendet 
wild. Er beruht darauf, daB durch den Lichtbogen ein Teil der Schalt- 
fliissigkeit verdampft wird, nnd dieser Dampf wahrend des Stromnull- 
dnrctganges znr adiabatiscben Expansion gebracbt wird. ^ Dadmch 
entstebt eine Temperaturerniedrigung mit dem bei den Olschaltern 



Abb. 8. Expansionsschalter 10 kV. 

geschilderten Effekt der Anlagerung yon Fliissigkeit um die einzelnen 
Ladungstrager. Im Gegensatz ziim PreBgasschalter bleiben daher die 
lonen und Elektronen zwischen den Elektroden; der Zundvorgang wird 
dadurch verhindert, daB ihre Masse so weit vergroBert wird, daB ein 
Townsendscher Dnrchschlag nicht mehr erfolgen kann. 

In Abb. 8 ist ein dreipoliger Expansionsschalter fiir eine Betriebsspan- 
nnng von 10 kV dargestellt. Er besteht aus einem. winkelfdrmigen Trag- 
gestell, auf dessen Grundflache drei Erehuftisolatoren stehen, welche 
die Expansionskammern tragen. Diese letzteren bestehen im wesent- 
lichen aus einem zylindrisehen GefaB, dessen unterer Teil mit Eliissig- 
keit gefuUt ist, und in dem die Dampferzeugung yor sich geht. Der obere 
Teil dient der Expansion des entwickelten Dampf es. In diesen E,aum 
mtindet ein Dampfabfuhrungsrohr, welches den nicht zur Kondensation 
gelangenden Dampf ableitet. Die drei Schaltstifte werden durch je eine 



Gradfuhrung, welche iiber der Expansionskammer sitzt, angetrielben. 
Diese Gradfiihrangen sind vermittels Isolierzagstangen mit der horizon- 
tal liegenden Welle gekuppelt. Um den Stiften die Moglichkeit zn 
geben, sich nnter dem sich entwickelnden Dampfdruck zu beschleunigen, 
ist zwischen Schaltwelle nnd Gradfuhrung ein Totgang eingeschaltet. 
Durch diese MaBnahme wird erreioht, daB die Ausschaltzeit bei groBeren 
Leistungen bis auf eine Halbwelle zuriickgeht. Die Unterbrechung 
bietet bis zu Bespannungen von 30 kV keine wesentlichen Schwierig- 
keiten, hingegen war es notig, zur Schaffung von Expansionsschaltern 
fur eine Betriebsspannung von 100 kV die Loschvorgange eingehend zu 
studieren und durch entsprechende konstruktive MaBnahmen dafiix 
zu sorgen, daB die eingangs erwahnte Stabilitatsbedingung iiber den 



Abb. 9. Freiluft-Expansionsschalter 100 kV, 600 A. 


ganzen Arbeitsbereich des Schalters erfiillt ist. Abb. 9 zeigt einen zur 
Zeit im Bau befindlichen 100-kV-Ereiluft-Expansionsschalter. Der An- 
trieb der Traverse und Stifte erfolgt entweder mittels einer Isolier- 
fliissigkeit oder mittels Druckluft. Die Schaltleistung der Expansions - 
schalter entspricht derjenigen von Hochleistungsolschaltern. 

3. Trennschaltcr 
0, Cip'pitelli 

Zum Aufbau von Schaltanlagen dient neben dem Olschalter der 
Trennschalter als einfaches und betriebssicheres Schaltgerat. Die not- 
wendige Bewegliohkeit des Betriebes macht dabei seine ausgiebige Ver- 
wendung erforderlich. Die Erstellungskosten der Schaltanlage werden 
im wesentlichen durch die Trennschalter beeinfluBt. Mit wachsender 
Spannung macht sich dieser EinfluB immer mehx und mehr geltend. 
Bei Hochstspannungsschaltanlagen werden daher Konstruktionen be- 
vorzugt, die geringsten Baum benotigen. 



Die Kontaktausbildiing hat im Laufe der Eiitwicklung koine allzii 
groBen Wandlungen durchgemacht. Die bei NiederspanniingHSchalkTii 
xiblichen einfachen Kontakte warden aiich far HochspanuangKtrenn- 
schalter abernommen. Daneben machte die Steigerang der Htromstilrke 
der Trennschalter and die Forderang groBerer Sicherheit kriiftigerc 
Konstraktionen notwendig. In Abb. 10 sind verschiedene Kontakt- 
anordnangen gezeigt. Die einfachste and billigste Aasfiihrang ist die 
V-formige. Ein aus einem Stuck hergestellter, U-fdrmig gebogenor 
Kontakt ist nar wenig teurer, jedocli zaverlassiger. Als dritte Aiik> 
fiihrang far Stromstarken anter 1000 A ist eine U-formig ge])ogone 
Kontaktanordnang mit Federring, die zweiteilig ausgebildet ist, wiedcr- 
gegeben. Die Kontaktvorrichtung wird teurer als die aas eineiu Stiujk 
hergestellte, laBt aber eine einfache Aaswechselung der Kontaktfedern 
zu. Bei Stromstarken iiber 1000 A geht man von Blattfederkontakton 
ab and wendet Fingerkontakte an, deren Drack durch kraftige Blatt- 



Abb. 10. Versehiedene i— ' ' ‘ , 

350 A. — Einteiliger XJ ■ ■ 

Kontakt mit Federring fiir 600 A. — 


einteiliger V~formiger Kontakt fiir 
350 A. — Zweiteiligor U-f(»rmig(n* 
Fingerkontakte fiir 1000 A. 


federn unterstiitzt wird. Die beiden ersten in der Abbildnng g(izcngtc‘u 
Kontaktanordnungen sind fur 350 A, die dritte fiir 600 nnd die vic'rto 
fur 1000 A. Fiir Stromstarken iiber 5000 A werden golegentlich anch 
Lamellenkontakte angewandt. Die Kontaktmesser bestelien bed, Messc^r- 
trennschaltern aus Placbkupfer, bei Drehtrennschaltern aus Kupforrohr 
dessen Enden flacligedruckt sind. Teilweise tragt das Kupferrohr statt 
der flachgedrlickten Enden Flachkupfermesser. 

Ah Stiitzmaterial tritt Hartpapier mehr und mehx in den Hintorarund 
da Hochstspannunpanlagen fiber 60 kV neuerdings fast nur als Erei’ 
luttanlagen aasgefaiirt werden. Far Spaniiungeii anter 60 kV werden 
in nmbaaten Anlagen Hartpapierstutzer nicht billiger als Porzellan- 
stutzer. Innenkittung der Stiitzer wurde aus den bekannten Griindcn 
allgemem verlassen. Bei Trennschaltern fiir hohere Strome werden dic! 
e estigungsteile aus Messing hergestellt, um Erwarmung durch Wirbel- 

^reiluftanlagen fanden bisher vorwiegend 
Porzellanstutzer Verwendung. Bei 220 kV Ereiluftanlagen haben jodocih 
Sibmamtstutzer das Porzellan voUig verdrangt, da bei Verwendung von 
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Steinzeug der Stiitzer uber 50% billiger wird. Nachdem sicli Silimanit 
einwandfrei bewahrt hat, findet es auch bei 110 kV Freiluftanlagen 
mehr und mehr Eingang. 

Eiir Trennschalter unter 100 kV findet man vorwiegend Handantrieb. 
Jedoch hat viehach motorischer Antrieb in groBeren Anlagen Anwen- 
dung gefunden, hanptsachlich verursaoht durch Einfhhrung der Eern- 
steuerung in nnbedienten Werken. Bei der 30 kV Versorgung der 



Abb. 11. Pol einos 3000 A Trennschalters fur 1000 V fiir Einzelbetiitigung duroli 
Schaltstange mit untenliegendem Hebei. 

Unter werke der Stadt- und Ringbahn Berlin ist deshalb von motorischen 
Antrieben weitgehendst Gebrauch gemacht worden. AuBerdem finden 
sich in den 30 kV Anlagen der Berliner Stadtischen Elektrizitatswerke 
und in den Unterspannungsanlagen des B.W.E. in Bheinau zwecks Eern- 
steuerung von der Warte aus Trennschalter mit motorischem Antrieb. 
Von 100 kV ab beginnt sich allmahlich der motorische Antrieb in Erei- 
luftanlagen durchzusetzen . Eiir 220 kV "Wird er allgemein angewandt. 
Eernbetatigte Trennschalter haben elektromotorischen Antrieb er- 
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halten; Druckluftantriebe sind bisher nur versuclisweise ausgofulirt 
worden. In Anlagen maBiger Spannung findet sich auch die Einzel- 
betatigung der Trennmesser mittels Schaltstange. Abb. 11 zeigt einon 
Pol eines 3000 A Trennschalters fiir 1000 V fiir Einzelbetiitigung (lurch 
Schaltstange mit untenliegendem Hebei, Abb. 12 einen Pol eincs 0000 A 
Trennschalters fiir 6 kV mit obenliegendem Hebei. Beido Trcnnschaltcr 
besitzen, um selbsttatiges Offnen der Messer beim Auftreten von StoB- 
kurzscbluBstromen zu vermeiden, selbstsperrende Kontakte. Bio Selbst- 
sperrung wird beim 3000 A Trennschalter mit einem Knichcbcl utid 
beim 6000 A Trennschalter dxmch eine Verriegelung erziclt. 



Abb. 12. Pol eines 6000 A Trennschalters fiir 6 IcV fiir Emzellwtiltignng ,l„.vh 
Schaltstange mit obenliegendem Hebei. 


Die Unterschiede im Aufbau der Trennschalter sind im wcscntlichtm 
m der Anordnung der Kontaktmesser begriindet. Einfachunterbrechung, 
die (ien groBten Raumbedarf in der Tiefe erfordcrlieh maclit, findet 
sich in umbauten Anlagen unter 60 kV Betriebsspannnng. In Ereiluft- 
anlagen werden schon von 30 kV ab Drehtrennschaltosr mit Doppcl- 
unterbrechung gewahlt. Der groBte Raumbedarf ergibt sich bei dicser 
Ausfuhrung in der Breite. Teilweise wurde auch fur niedere Hpannuiigcn 
und hobe Strome die Doppelunterbrechung der Trennschalter gefordtirt 
und ausgefuhrt. Die Kontaktmesser wurden dabei parallel aim don 
Kontakten herausgefiihrt. In Preiluftanlagen sucht man naturgcmilB 
die Kontaktstellen dem unmittelbaren Zutritt von Regen und Kchnoe 
zu entzieben_ Unter 30 kV, wo man aus wirtschaftlichen Griindon auf 
onzontale Bewegung des Trennmessers verzichtet, fiilirt man die 
sten™''^''^ tangend aus und betatigt sie einzeln mit einor Schalt- 

Abb. 13 zeigt einen dreipoligen 20 kV Trennschalter mitEinfachuntor- 
rechung fur 200 A. Der Trennschalter besteht aus einzelncn Polcn, 
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Abb. 13. Dreipoliger 20 kV Treanscbalter mit Einfachunterbrecliimg fur 200 A, 
Polentfernung beliebig wablbar. 


laJ3t also die Wahl einer heliebigen Polentferming zu. Abb. 14 zeigt 
einen 30 kV Sehubtrennsehalter fiir 200 A, der geoffnet in der Tiefe 
nicht mehr Raum in Anspruoh nimmt als in gescMossenem Zustande. 
Drehtrennschalter mit doppelter TJnterbrechung benotigen schon bei 
100 kV erheblich Platz in der Breite, besonders wenn mit Riicksicht 
auf asynchronen Betrieb der Mittenabstand der Stiitzer reichlich ge- 





wahlt werden muB. Alierdings ist in Freiluftanlagen der seitliche Ab- 
stand der Trennsehalterpole, bedingt durch die Entfernung der Leitungs- 
seile, schon geniigend groB. In nmbauten Anlagen schreibt dagcgen dor 
Trennschalter den fur die Anlagen erf order lichen Raum vor. Abb. 15 
zeigt einen Pol eines 100 kV Innenraum-Trennschalterfi mit doppcltor 
XJnterbrechung. Die Stiitzer sind aus Hartpapier, Um bei Drehtronn- 
schaltern fiir Freiluft (50 bis 150 kV) die Beanspruchung des Drehstiitzers 
beim Offnen, besonders auch bei Vereisung, moglichst gering zii haltcn, 
wird bei einer Konstruktion die Kontaktbrucke (Biirste) im ersten Toil 
des Abschalt vor gauges abgehoben und dann erst gedreht. Fiir 200 kV 
scheidet wegen des groBen Platzbedarfes der Drelitrennschalter aus und 



Abb. 15. Pol eines 100, kV Innenraumtrennschalters mit doppoltor lTntor1>rorluing. 


macht dem Schiebetrennschalter Platz, der bei reichlichem Abstand 
der beiden Pole in geoffnetem Zustande den geringst mogliohen Raum 
beansprucht. Zwei Ausfiihrungsarten von 200 kV Trennschaltern wer- 
den unterschieden. Bei einer Ausfiihrung bestelit der Trennschalter 
aus einem festen und einem beweglichen Stiitzer jo Pol, bei dor anderon 
besitzt er auBerdem noch einen zweiten feststohenden Stiitzer. Dor 
wesentliche Unterschied ist dabei der, daB bei der ersten Ausfiihrungs- 
art das Leitungsseil lose sein muB, da es dem bewegten Stiitzer folgt, 
wahrend bei der zweiten das Seil fest angespannt sein kann. In Abb, 16 
ist ein Pol eines 200 kV Trennschalters der ersten Ausfuhnmgsart 
wiedergegeben. Er besteht aus 2 Stiitzern aus Silimanit, von denen dor 
eine auf einem Eahrwagen montiert ist und durch Seilzug auf den fest- 
stehendeii Stiitzer zu bewegt wird. Die Kontaktgabe erfolgt durc;h 
2 Kugeln, die in entsprechende Abflachimgen des bewegten Stiitzers 
eingreifen. Bei einer anderen Konstruktion wird der Kontakt durch 
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Kug(^l ani lH‘wrgt(‘n urid am f(\stHioh(^u(l(ui >Stiitz(‘r g(U>iI(l(d., 
lYw HciWt'ginig <l(^s Fa}ir\vag(*nH erfolgi hiv.v ni(;lit <liir(di Hoiulern 

(lun;h cinan KVtt(ar/aig. J)i(^ K(’itc ist /ami Sahut/ go^^cn dcm iuunitt(d- 
hanai Zutritt von R(*g<‘n uiid vSahiHH*. mit Bhudi abgcMlcHtkt. Bed d(a* Auh- 
ffihnmg mit /AV{d fe^ststeduaultm uiid (drumi hawi^glicdum Stfii/aT vvird dio 
V(‘rhin(lting /Avtstdum d(‘m (dium [(^st-Kiedumdem uiid demi IxAVt^gliciluvn 



Abb. m. F«il kV Sr*hi«*biar('atiHchtd((*rH, 


Btiit/er duredi edna Sahe*rr* gal aided, d<*ran (ialank niedi beam (ifftum de^H 
TraniiHchaltam mudi obem benvagt.. 1 )i(* Varbindung rdfian BrelungHHeihnllarH 
mit ainam Tnmimedialtar eadolgt durah Anban (dm^H ICrdimgHnH^sta'H am 
Rahman dan Tr(*nnH<diall<*rH. Ik^r (lagenikontakt ist ati d(^r Kappe^ dc^H 
Stht/emH im Udtnngs/aig odar Himkreadd- /u ihm angedirae^lii. 

Fur Sondarfalla w(*rdan Tr<*nnHfdiaH(*i% daran Stuize‘r rIh Kankfukun 
wandka* auHgabildat Hind, auHgaffihrt. Bed d(»rartigan d'remnHedmltea’n 
kaim d(‘.r Kiidiau vem ZuHiifzwiedchmgem zur Bedudzung dar Koritaktc*. 
vorg(?sahan wareleun tim bed stnmgam Fremt edne* Vk^ndHimg zu veu’- 
meddeui. 


Bei der Konstruktion von Trennschaltern ist mit Eucksickt auf die 
Wirtsckaftliclikeit darauf zu achten, daB die Lagerhaltung in der Babrik 
nnd im Elektrizitatswerk moglichst gering wird. So sollen beispielsweise 
bei Drehtrennschaltern sowobl die AnBenstiitzer als anch die Mittel- 
stiitzer gleiche Langen nnd gleiche FnB- nnd Kopfarmaturen erkalten. 
Ist im Betrieb die Answechselung eines Stiitzers erforderlich, so muB der 
Ersatzstiitzer nach Anschranben der Kontaktteilc ohne Nacharbeit 
passen. 




Abb. 17, Repelitstiitzer fiir 110 kV fiir Abb. 18. Porzelkinstiitzor fur 100 kV 
Imienraume. fiir Innonraumo. 

3. Isolatoron, Durchluhrungen 
M, Neustdtter 

Zum Tragen der Sammelschienen, zur Unterstiitzimg der Verbin- 
dnngsleitnngen von diesen zu den Apparaten, werden in bedeckten 
Baumen Isolatoren aus Hartpapier oder aus keramischen Stoffen wie 
Porzellan, Silimanit, Melanit oder Steatit verwendet. 

Das Hartpapier wird in Form von gewickelten Eobren verwendet, 
deren einzelne Papierlagen entweder unter Verwendung von Natnr- 
karz, wie Scbellack, beim Eepelit, oder Eunstbarz (Bakelit) wie bei 
Geax Oder Turbonit gewickelt werden. Die auBere Oberflache erhalt 



eine besonders hochwertige Lackierung, um die Aufnahme von Feuch- 
tigkeit praktisch. anszuschliefien. Das Material hat gegentiber den 
keramischen Stoffen den Vorteil der groBeren Biegefestigkeit, des ge- 
ringeren Gewiohtes und den 6iner gewissen Elastizitat, die besonders 
bei der KnrzschluBbeanspruchnng der darauf verlegten Leitungen ins 
Gewicht fallt, Bei tJberschlagen verhalt sich das Hartpapier im all- 



Abb. 19. Porzellanstiitzerfiir 100 kV Abb. 20. Porzellanstiitzer fiir 200 kV fur 

fiir Preiluftanlagen. Freiluftanlagen. 

gemeinen auch giinstiger als keramische Stoffe, welche hierbei nicht 
selten springen und die sofortige Auswechselung erfordern, wahrend bei 
den ersteren nur die obersten Decklagen verkohlen und in vielen Fallen 
die Auswechselung zu einem giinstigeyen Zeitpunkt, haufig ohne Unter- 
brechung der Stromlieferung, vorgenommen werden kann. Die jahre- 
lange Erfahrung hat gezeigt, daJS es auch in ungeheizten Stationen den 
erforderlichen Grad von Betriebssicherheit besitzt. 
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Die Hartpapierstiitzer bestehen aus einem zylindrischen 1 apierrohr 
von ca. 100 bis 130 mm Dmr., das an einem Ende mit emcr Happe 
zum Trageii der Leitungen und am anderen Ende mit einem bockei zur 
Montage anf Eisenkonstruktionen oder an den Wanden ausgeriistet ist. 
Eiir eine Betriebsspannung von 110 kV verwendet man btiitzer von 
ca. 850 bis 900 mm Lange, deren Priifspannung mit 50 Per. ca. 2J0 k V 



Abb. 21. Wand-Durchfilhrungeii aus Repelit fiir 100 kV Botrit^bsHpaiinung. 


betragt. Die StoBiiberschlagsspannung betragt ca. 1000 kV. Uin Auh- 
strahlnngen zu vermeiden ist die Kappe ineist mit einem »StralilungH> 
schutz ausgerustet (Abb. 17). Werden die Sammelschiencn aiifgohangt, 
so konnen die gleichen Papierrobre verwendet werden, nur wird an 
einem Ende statt des Sockela eine Anfhangeschiene montiert. Da die 
Biegungsbeanspnichung in Portfall kommt, kann der Durchmessser dor 
Eohre wesentlicb kleiner gewahlt werden. Isoiatoren mit 00 mm Dmr. 
haben sick durchans bewabrt. Stixtzer fiir Innenraume aus Porzcllan 
bestehen aus einem hohlen Porzellankorper mit Eippen zur Erhohung 
des Kxiechweges, wie Abb. 18, die einen Stiitzer fiir 100 kV mit Htrah* 
lungskappe, 300 kV Trockeniibersohlagsspannung wiedergibt, der Hohl- 



raum im Porzellaiikorper steht meist mit der AuBenluft in Beriihrung. 
— Stiitzer fiirs Preie werden haufig aus normalisierten Elementen zu- 
sammengesetzt, fur 110 kV Betriebsspannung aus 3, fur 220 kV aus 
4 Eleraenten, welche durch einfache Planschverbindungen zusammen- 
gebaut sind (Abb. 19). Die Begenuberschlagsspannung dieser Stiitzer 
flic 100 kV Betriebsspannung betragt 310 kV. Auch einteilige Stiitzer 
werden verwendet, die Abb. 20 zeigt einen derartigen Isolator aus Eein- 
steinzeug (Silimanit) fiir 220 kV Betriebsspannung und 650 kV tiber- 
schlagsspannung bei Regen. Der HoMkorper besitzt in seiner oberen 
Halfte einen Zwischenboden, wobei der obere Hohlraum mit einer 
plastischen, aucb bei tiefen Temperaturen rissefreien VerguBmasse aus- 
gefiillt ist, um Innendurchschlage zu vermeiden. In nebelreichen 
Gegenden werden auch haufig die unteren Hohlraume ausgegossen. 
Der Isolator ist ferner mit einem Strahlungsring ausgeriistet. 



Abb. 22. Geax-Durchfiilming fiir waagereclite Montage fur 100 kV Betriebs- 
spannung. 

Neben Porzellan und Silimanit kommt auch Steatit als Material fiir 
Stiitzer in Frage, das eine hohere Biegefestigkeit als Porzellan besitzt. 
Es ist ein keramischer Werkstoff aus gemahlenem Speckstein unter 
Beifiigung von Ton und Flufimittel. 

Vielfach werden die Sammelschienen und Verbindungsleitungen unter 
Verwendung von normalen Freileitungsisolatoren oder Stabisolatoren 
abgespannt. 

Die Durchfiihrungen aus Hartpapier werden in der Hauptsache als 
sog. Kondensatordurchfiihrungen ausgefiihrt, was den groBen Vorteil 
eines geringen Durchmessers mit sich bringt. Die friiher vielfach ver- 
wendeten Porzellandurchfiihrungen mit Ol- oder Massefiillung sind fast 
ganzlich verlassen, da sie einen wesentlich groBeren Durchmesser be- 
saBen und auBerdem die Gefahr bestand, daB beim Uberschlag einer 
derartigen Durchfiihrung infolge Springens des Porzellankorpers die 
Fiillung in Brand geriet. Die Wanddurchfiihrungen fiir trockene Innen- 
raume fiir 110 kV Betriebsspannung haben einen Durchmesser von nur 
ca. 155 mm und eine Gesamtlange von 2000 mm, die 5 min Priif- 
spannung betragt ca. 240 kV (Abb. 21). 

Eine andere Konstruktion fiir horizontal eingebaute Durchfiihrungen 
zeigt Abb. 22. Der Isolierkorper besteht aus einem Geaxrohr, das mit 
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einer zahiliissigen Isoliermasse gefiillt ist. Um deren Warmeaiisdehiiung 
zu beriicksichtigerij ist der in der Wand sitzende Teil als Ausdelinungs- 
gef aB ansgebildet. AnBerdGm besitzt die Durchfiilirung an den geerdeten 



Brass tube 



Abb. 23. Freileitungseinfiihrung fur Abb. 24. Melirrobr - Burc.hfiilirungfjn 
100 kV aus Repelit mit Porzellan- lOO kV fiir trborgang vom Freion in 
iiberwurf. 0(il>uu(la, 

Einbanplatten Strahlnngsringe nnd in der Mitto dex })eidon in den 
Raum ragenden Teile Hochfrequenzringe, welche den tJberschlag von 
hochfreqnenten Uberspannungen erschweren. Fur 110 kV Botriobs- 
spannnng betragt die tatsachliche t)berschlag8Hpannnng ca. 275 kV, 
die StoBiiberscblagsspannung 1000 kV, 



Zur Einfiihrung der Freileitungen iiis Gebaude werden baufig Hart- 
papierdurchfiihrungen verwendet, wobei die ins Freie ragende Halfte 
mit einem. Porzellaniiberwurf als Schutz gegen Witterungseinflusse ans- 
geriistet ist. Der Zwischenraum zwischen dem Hartpapierwickel und 
dem Porzellankorper wird zur Erhohung der elektrischen Festigkeit mit 
eiiier plastischen AnsguBmasse ausgefullt. Um die Bildung von Hohl- 
raumen in diesen Zwischenraumen zu vermeiden, muB die Durcli- 
fiihrung unter einem bestimmten Winkel gegen die Horizontale montiert 
werden (Abb. 23). Es sind anch Hartpapier-Wanddurchfuhrungen mid 
Porzellandurchfuhrungen mit Olfullnng fur Spannungen bis 220 kV 
durchgebildet worden, da aber die Anlagen ftir diese Betriebsspannung 
meist Freiluftanlagen sind, so diirften sie nur in den seltensten Fallen 
Anwendung finden. Als Durchfuhrungen fiir Transformatoren und Ol- 
schalter werden sie ebenfalls verwendet. 

Eine vollkommen neuartige Porzellandurchfuhrung ohne jede Fiillung 
ist die sog. Mehrrobr-Durchfuhrung, die, wie der IsTame besagt, aus 
mebreren ineinandergesteokten Rohren besteht, die unter Verwendung 
von Bakelit verbunden sind. Abb. 24 zeigt eine derartige Durobiuhrung 
fur 110 kV Betriebsspannung. Sie besteht aus 3 ineinandergesteokten 
Porzellanrohren mit entsprechendem Scbirm zur Erhohung der Dber- 
schlagsspannung bei Regen auf dem ins Freie ragenden Teil. Der Durch- 
messer an der Durchtrittsstelle durch die Wand konnte immerbin bis 
auf 240 mm herabgedriickt werden und erreicbt damit das MaB, das 
auch bei Hartpapierdurchfuhr ungen mit Porzellanuberwurf ublich ist, 
aber von Porzellandurchfuhrungen mit Olfullung nicht erreicht werden 
kann. 

Als Material fiir die Verbindungsleitungen kommt bei Innenstationen 
fiir 110 kV fast durchweg Kupfer- oder Messingrohr von 30 mm Dmr. 
zur Anwendung, bei Freiluftanlagen wird in der Regel fiir die Verbin- 
dungsleitungen innerhalb der Schaltanlage dasselbe Material verwendet 
wi© fiir die Freileitungen. Die Herstellung der Abzweige von den Sam- 
melschienen zu den Apparaten erfolgt mit Klemmaterial, bei dessen 
Ausbildung besondere Riicksicht auf die Verhiitung von Ausstrahlungen 
genommen wird. 


4. Reaktanzen 
L, Kumlih 

Entsprechend dem Anwachsen der KurzschluBenergien hat die Ver- 
wendung von Reaktanzspulen auch in Deutschland eine immer stei- 
gende Bedeutung erlangt. Sie werden ohne Eisenkern und ftir Innen- 
anlagen bis zu 100 kV Nennspannung als Luftdrosseln ohne Oi aus- 
gefiihrt. Fiir mittlere und geringere Leistungen werden dreiphasige 
Aggregate in liegender Anordnung gebaut (Abb. 25), fiir groBere Lei- 
stungen stehende Ausfuhrungen bevorzugt, die einzelnen Phasen ge- 
trennt nebeneinander oder (Abb. 27 und 28) saulenformig iibereinander. 

Die Reaktanzspulen werden entweder in einem Zug gewickelt unter 
Vermeidung von Verbindungen innerhalb einer Phase (Abb. 26 und 27), 
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Abb. 26. Einpolige Reaktanz in vertikaler Anordnung. Einzelleiterwicklung mit 
Luftabstand, 30 kV, 760 A, Stundeniiberiastmig 1000 A, 3 Ohm Eeaktanz. 



so daB ihre^Vicklung aus Einzelleitern mit Luftabstand besteht, oder sie 
werden aus massiv gewickelten Machspulen (Abb. 28) z-usammengesetzt. 
Diese werden ubereinandergescMchtet nnd zu einem festen Spulen- 
korper vereinigt. Zur Herabminderung der Baubobe kann man die 
Flacbspulen konisch ausbilden und wechselweise so anordnen, daB 
Stellen geringster Spannnngsdifferenz zusammengeriickt sind (Abb. 29). 



Abb. 27. Dreiphasige Reaktanz, 350 A, 6000 V, 

Da bei Verwendung von Deaktanzen die Sicberbeit des ganzen Be- 
triebes in erster Linie von ibnen abbtogt, miissen sie den boobsten Grad 
von KnrzscblnBsicberbeit erreicben, d. b. in mecbaniscber Hinsicbt, daB 
sie einem maximalen StromstoB gewacbsen sein sollen, der den 2,5- 
facben Betrag des DauerknrzscbluBstromes bei unveranderbcber Span- 
nung an den Primarklemmen entspricbt. Erzielt wird dies duxcb star- 
ren Znsammenbau der Spulenkorper. Die einzelnen Lagen werden mit 
Hilfe peripberiscb verteilter, maBbaltiger, nicbtscbrumpfender Zwiscben- 
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stiicke (Hartporzellan, Steatit, impragniertes Holz) gegeneinander ver- 
steift und durch krMtige Zugbolzen zwiscken PreBplatten aus Halb- 
leitern oder nichtmagnetiscken Segmenten verspannt, um jede Be- 
wegungsmdglichkeit zu unterbinden. Die Zugbolzen konnen aus Hart- 
papier, aus Hartporzellan oder Steatit bestehen (Zugkrafte bis 6000 kg 
je Bolzen), oder es werden isolierte unmagnetisclie Metallbolzen ver- 
wendet, die dem dielektrisclien Feld der Wicklung moglichst entzogen 
sind. Abb. 27 zeigt Spulen, deren Wicklung in Spezialbetoiirippen ein- 
zementiert ist, wobei auf Abstiitzteile, Spannplatten und PreBbolzen 
verzichtet werden kann. 



Hartpapier und impragniertes Holz verwendbar, weil es gegeniiber den 
sonstigen Zerstorungserscheinungen eines Liehtbogens geniigt, die Ent- 
flammung zu unterbinden. 

Die KurzschluBsieherheit in elektriscber Beziehung wird durch ent- 
sprechende Spannungsabstande gewahrleistet unter moglichster Ver- 
meidung blanker Wioklungen. Speziell bei Verwendung von SeUen 
mtissen diese isoliert sein oder aus isolierten Einzeldrahten bestehen, 
ran Teilentladungen zwiscben einzelnen Adern wirkungslos zu macben 
Oder ganz zu verhindern. Die Sprungwellensicherheit soil mindestens 
fiir die 4fache Netzspannung ausreichen. BetriebsmaBig ist mit der 
vollen Netzspannung zwischen den beideraeitigen Klemmen zu rocbnen. 



Abb. 29. Einpolige Keaktanz mit konisch gewickelten Elaclispulen, 30 kV, 580 A, 

580 A, 10%. 

Zur Vermeidung stehender Schwingungen kann man die Reaktanzen 
der Einzelphasen dnrch Ohmsche Widerstande uberbriicken (Abb, 27). 
Zwecks gleicbmaBiger Spannungsverteilnng in axialer Richtnng 
gegeniiber Sprungwellen kann kapazitive tJberbruckung angewandt 
werden, die durch den mechanischen Aufbau selbst erreicht wird, wenn 
die Stirnsegmente durch metallene Spannbolzen elektrisch verbunden 
werden. Bei Verzicht darauf miissen auch die beiderseitigen Segmente 
wie jeder Metallteil elektrisch gesteuert sein. 

Seit einiger Zeit sind Reaktanzen in Betrieb, die als einrohrige, axial 
geschlossen gewickelte Zylinderspulen aus Hochkantflachkupfer eine 
gr5Bere Windungskapazitat besitzen, um auf diesem Wege den axialen 
Durchgang von Sprungwellen zu erleichtern (Abb. 30). Bei hoheren 
Nennstromen erfolgt eine ParallelRohaltung mehrerer koaxial angeord- 
neter Rohrenspulen. 


Abb. 30. Dreiphasige Reaktanz, Phasen iibereinander, aus axial gesdilossen ge- 
wickelten Zylinderspulen bestehend, Reihe 10, 350 A, 0,5 Olim. 


6. Wandler- imd MeJJeinricMungen fiir Schaltanlagen 
Pro/. Dr.-Ing, Q. Keinath und Dr.-Ing. W, Beiche 

Die wichtigsten MeBeinriohtungen fxir Schaltanlagen sind Strom- nnd 
Spanmingswandler bzw. Spannungs- tind MeBeinriditnngen. Im nach- 
folgenden sind die wichtigsten solcher Apparate zusammengestellt und 
deren neneste Bauweise beschrieben. 

Stromwandler 

Urspriinglich nur zur Betatigung von MeBeinricbtungen bestimmt, 
ist der Stromwandler im Laufe der Zeit zn einem sebr wichtigen Glied 
jeder Schaltanlage geworden, an dessen Zuverlassigkeit die bochsten 
Anfordernngen gestellt werden. 

Die Prufspannung der Stromwandler ist vom VDE bober gesetzt 
worden, als in anderen Landern nblicb, namlicb anf 2,2 U plus' 20 kV, 
um den tlberscblag -unfi die Durchscblagsgefabr weitgebendst zu ver- 
mindern. 

In zweiter Linie erfolgt die Auswabl der Wandler fiir GroBscbalt- 
anlagen nacb dem thermischen Orenzstrom, den man zweckmafiig auf 
1 s umrecbnet : 

J therm. = J j) * , 

wobei Jjj der DauerkurzscbluBstrom und t die Auslosezeit der Eelais 
in Sekunden ist. Dieser thermiscbe Grenzstrom bestimmt einen pri- 



maren Leiterquersohnitt des Wandlers, und es ist dann eine weitere 
Aufgabe, mit diesem Querschnitt einen Stromwandler zu bauen, der 
hinsichtlich Leistung, Genauigkeit und tJberstromkennziffer den An- 
forderungen geniigt. Es ist beabsicbtigt, kunftig auf jedem Wandler- 
scbild diesen thermischen Grenzstrom und den primaren Kupferqiier- 
scbnitt zu vermerken. 

Neben diesem thermischen G^renzstrom muB aucK der dynamische 
Grenzstrom beachtet werden, weil durch dynamische Wirkungen eine 
Zerstorung der Sekundar- und Primarwicklungen eintreten kann. Diese 
dynamischen Wirkungen lassen sich viel weniger leicht errechnen als 
die thermischen, hier muB die Rechnung durch den Versuch erganzt 
werden. Gebrauchliche kurzschluBfeste Typen von Wickelwandlern 
halten den 75- bis ISOfachen StromstoB aus, in besonderen Fallen wird 
verlangt, daB der 1000- , sogar 5000fache StromstoB ohne Schaden er- 
tragen wird. Am sichersten ist der Stabwandler mit Ringkern; leider 
ist er aber in seiner Leistung bei kleinen Stromstarkep. nicht fur genaue 
Messungen ausreichend. 

Die tJberstromlcennziffer gibt an, his zu welchem Vielfachen der Nenn- 
strom .und das ‘U’bersetzungsverhaltnis des Wandlers angenahert kon- 
stant bleibt (auf +5% genau). Diese Eigenschaften sind wichtig fur 
Wandler, die beim Differentialschutz von Leitungen oder Transforma- 
toren eingebaut sind oder zur Speisung von Widerstandsrelais dienen. 
Hohe tJberstromkennziffer in Verbindung mit hoher Sekundenleistung 
bei normaler Stromstarke bedingt sehr groBe Wandler, die bei hohen 
Spannungen wesentlich teurer sind als solche mit kleiner Uberstrom- 
kennziffer. Ist z, B, die Sekundenleistung bei Nennstrom 100 VA und 
wird eine tJberstromkennziffer n = verlangt, so muB bei 20fachem 
Strom eine Leistung von 20 x20 x 100 = 40000 VA abgegeben werden. 
Wiirde man aber die Leistung auf 20 VA heruntersetzen, so konnte ein 
Wandler mit nur des Eisenaufwandes Anwendung linden. 

Die Qenauigheit der ublichen Wandler entspricht den VDE-Klassen 
und „F‘‘, d. h. etwa ±0,5% und ±1%. Fiir Wandler, von denen 
man sehr hohe tJberstromfestigkeit verlangt, bestehen noch zwei andere 
Klassen mit 3% und 10% Fehlergrenze. 

Bauweise der Stromwandler 

Der Stabwandler ist fur jede Schaltanlage die zweckmaBigste Type; 
vor allem bietet er immer die hochste Sicherheit in dynamischer und 
bhermischer Hinsicht. Leider ist es aber nicht moglich, bei Strom- 
starken unter 300 A die fiir MeBeinrichtungen notige Genauigkeit zu 
erreiohen, wenn man nicht auf die Verwendung des sehr kostspieHgen 
Eisen-Nickels oder auf Kunstschaltungen zurlickgreifen will. Da der 
Durchflihrungsisolator bei hohen Spannungen immer der kostbarste 
Teil an einem Durchflihrungs- Stabwandler ist, so wird haufig als Isola- 
torkorper die Olschalterdurchflihrung verwendet. Da diese aber meist 
mit Rlicksicht auf die mechanische Festigkeit einen sehr groBen Durch- 
messer hat, so kommt man auch zu sehr ^oBem Kern, wenn man nicht 
mit geringerer Genauigkeit zufrieden sein will. Kondensator-Durch- 
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fuhrmigsstromwandler mit rorzellanuberwurf haben bei gleicber Nenn- 
stromstarke und gleicber Biirde wegen des kleineren Ringkerndurcb- 
messers viel geringere Febler als normale Stromwandler in Porzellan- 
durcbfubrung. Als Isolicrmaterial der Stabwandler wird vorwiegend 
Hartpapier verwendet. Wegen ibrer boben dynamiscben Festigkeit bei 
Mittelspannungen sind aber neuerdings aucb Wandler mit Porzellan- 
isolierung gebaut worden, bei denen aber die eigentlicbe Isolierung 
meist aus Faserstoff bestebt tind nur der Uberwiirf aus keramiscbem 
Material bergestellt ist. 






Abb. 31. Schleifenwandler, Reih© 15, 120 VA, mit einem Kern. 

Der Schleifenwandler ist nrsprunglicb aus dem Stabwandler ent- 
standen, wo dieser nicbt mebr die zur Erreicbuiig der Leistung not- 
wendige Stromstarke batte, er wurde desbalb aucb zunacbst ausscblieB- 
bcb mit Hartpapierisolation bergestellt. Fiir Innenraume und fur 
Spannungen von 20 bis 30 kV gibt es Schleifenwandler mit Hartpapier- 
isolierung von 5 bis 600 A, bei den boberen Eeiben ist der Preis letz- 
terer etwas groBer als derjenige des Querloobwandlers. Es gibt aucb 
Schleifenwandler ohne Ol, obne Masse, mit Porzellanisolatoren bis 
Reihe 20, ftir Stromstarken von 5 bis 600 A (Abb. 31). Als Freiluft- 
ausfiibrung wird der Schleifenwandler aucb mit Mebrrobr-Porzellan- 
Durcbfubrungen gebaut. Der Schleifenwandler ist dynamiscb sehr 
widerstandsfahig. Der konstruktive Nacbteil ist der groBe Kupfer- 
aufwand infolge der groBen Lange der Primarwicklung, die aucb durch 
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Sprungwellen mehr gefahrdet ist als die eines Wickelwandlers mit ge- 
ringer Wicklungslange, wenn nicht die einzelnen Windiingen sehr gut 
gegeneinander isoliert sind. 

Der Querlochwandler sowohl der Duxchfuhrungs- als der Topfwandler 
habeu in Schaltanlagen fur Spannungen bis 30 kV in den letzten Jahren 
steigend Anwendung gef unden. Sein besonderer Vorteil ist bei niedrigerem 
Preis als fur den Hartpapierschleifenwandler fur gleiche Spannung und 
Leistung der, daB er auBer den Windungsisolier ungen keine brennbaren 
Bestandteile hat. Durch Anderung der Schichtungshohe der Eisen- 
bleche kann er weitgehend den Betriebsanforderungen hinsichtlich der 
thermischen Festigkeit angepaBt werden. Die hochste erreichbare Priif- 
spannung ist zur Zeit 100 kV (Abb. 32, 33). 



Abb. 32. Durcbfuhrungsstromwandler aus einteiligem Querloch-Porzellanisolier- 

kbrper. 


Der KaskadenstMzerwandler ist die Reihenschaltung mehrerer Quer- 
lochtopfwandler zur Erzielung groBerer Prufspannung. Infolge der 
mehrfachen Transformierung des Stromes ist es schwieriger als bei der 
einfachen Type, hohe Leistung und hohe Genauigkeit zu erreichen. 
Indessen sind die Ergebnisse fiir den Betrieb volikommen ausreichend. 

Der StutzerstromwandUr (Abb. 34) ist eine Sondertype fur hohe Span- 
nung, bei der der Isolator eines Topfwandlers soweit im Durchmesser 
vergroBert wurde, daB das Stromwandlersystem im Inneren des Isola- 
tors Platz gef unden hat. Er wird als Ejreuzring- oder Achterringwandler 
mit einem, zwei, allenfalls auch drei voneinander unabhangigen MeB- 
und Relaiskernen ausgefuhrt, nachdem diese Bauweise sich als be- 
sonders kurzschluBfest und spannungsfest erwiesen hat. Es liegen be- 
reits Ausfuhr ungen vor fiir eine Betriebsspannung von 220 kV mit einer 
Prufspannung von 460 kV, bei einem Gesamtgewicht von 3000 kg. Bei 
dieser Spannung stellt sich der Stiitzerwandler wesentlich billiger als 
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Abb. 33. Topfstromwandler aus einteiligem Querlooh-Porzellan, 


Abb. 34. Stiitzer-Stromwandler fiir Freiluft mit ICreuzringsystem und Olisolierung. 
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ein Topfwandler, weil die sehr teure Durchfiihrung fur 220 kV in Fort- 
fall gekommen ist. Fur hohe Sekundarleistungen kommen bis zu den 
hochsten Spannungen auch. Topfstromwandler nait Olfullung zur Ver- 
wendung, die ebenfalls mit zwei, dxei, vier gleickwertigen unabhangigen 
Mekkernen von hoher Leistung ausgefukrt werden konnen. 

Isolationsmittel 

Die Verwendung von Masse als Isoliermittel fiir Stromwandler geht 
mehr and mehr zuriick, weil die Wandler wegen der geringen Warme- 
leitfahigkeit der Masse gegen tJberlastung sehr empfindlicb sind. Ol- 
wandler werden allgemeiii den Masse wandlern vorgezogen, Hartpapier- 
isolierung wird bei hohen Spannungen fiir Stab- und Scbleifenwandler 
verwendet, Zellulosepapier ist vielfach gebraucblich. bei Wandlern fiir 
Spannungen von 50 bis 200 kV. Porzellanisolierung ist durch die Kon- 
struktion der Querlocbwandler am meisten bekanntgeworden, die be- 
sonderen Vorteile der Porzellanisolierung braucben nicht ausdriicklich 
hervorgehoben zu werden. 

Preis der Stromwandler 

Bei hoben Anforderungen an Leistung, Genauigkeit und Betriebs- 
sicberheit konnen die Preise der Stromwandler ganz betracbtlicb 
werden. Es seien desbalb die fiir die Preisbestimmung geltenden Fak- 
toren in ibrer Bedeutung kurz zusammengestellt. 

1. QenauigJceit. Bei kleiner Leistung (15 bis 30 VA) und niedriger 
'Dberstromkennziffer (nicbt gr5Ber als 5) wird der Preis nicht viel ge- 
andert fiir 0,6 bis 1 % Genauigkeit, wohl aber bei hoben Anforderungen, 
wenn 0,1 bis 0,2% Feblergrenze verlangt wird. 

2. Leistung. Etwa proportional mit der Leistung muB bei gegebenen 
Genauigkeiten und gegebener Bauweise der Querscbnitt des Eisenkernes 
und damit die GroBe des Stromwandlers wacbsen, wodurcb erbeblicbe 
Verteuerung eintreten kann. 

3. Vberstromhennziffer. Der Aufwand an aktivem Eisenmaterial steigt 
bei gegebener Genauigkeit proportional etwa mit dem Quadrat der 
Uberstromkennziffer. Wird diese zu boob eingesetzt, so verteuert sicb 
der Wandler unter XJmstanden ganz erheblicb. 

4. Priifspannung. In ganz rober Annaherung kann gesagt werden, 
daB die Kosten eines bestimmten Wandler modeUes angenabert mit dem 
Quadrat der Priifspannung wacbsen. In dieser Beziebung ist aber bei 
der Projektierung keine Konzession mogbcb und muB diese Verteuerung 
immer in Kauf genommen werden. 

5. Wahl der Wandlertype. Am billigsten stellt sicb fast immer der 
Stab wandler; bei kleinen Stromstarken und mittleren Spannungen ist 
der gewobnlicb olisoberte Topf wandler billiger als der porzellanisoberte 
Querlocbwandler bzw. als der Scbleifenwandler mit Porzellanisolatoren; 
er kann aber an gef abrdeten Stellen nicbt als voUwertiger Ersatz gelten. 
Bei den bochsten Spannungen sind Kaskaden- und Stiitzerstromwandler 
weitaus am billigsten, und sie konnen aucb vollkommen betriebssicber 
und mit bocbster Genauigkeit hergestellt werden. 
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S^annungsmel^einnclitungen 

Im allgemeinen wird Hochspannung immer noch unter Verwendung 
von Spannungswandlern gemessen. Erst in den letzten Jahreii sind 
ancb. andere MeBeinrichtungen in Aufnahme gekommen. 

Die PrUfspannung fiir MeBwandler soli durch den Verband neuer* 
dings gleich der der Stromwandler angesetzt werden mit 2,2 U plus 
20 kV. Es ist damit zwar eine nicht unerhebliche Verteuerung der 
Wandler verbnnden, aber dafiir tritt wieder eine Ersparnis ein, weil 
man, nacbdem auch die Windungsprobe auf die 2,5facbe Nennspannung 



Abb. 35. Drehstroan-Fiiiifscheiikelspannimgswandler in Preiluftausfulirung 110 kV 
mit kiirzgeerdetem Kullpimkt. 

erboht wurde, sowohl die Sicherungen auf der Hochspannungsseite als 
aucb die Strombegrenzungswiderstande weglassen kann. Die modernen 
Spannungswandler sind so sicker gebaut, daB Defekte auBerordentlioh 
selten sind. 

Die Anforderungen hinsichtlicb der Sehunddrleistung sind sehr ver- 
schieden. Kommt nur der AnscbluB des Zahlers in Frage, so wiirden 
10 VA gentigen, und es laBt sich dann auch bei sehr leichter Konstruk- 
tion eine hohe Genauigkeit erreichen. Meist werden aber Relais an- 
geschlossen, und man verlangt dafiir Leistungen bis zu 1000 VA in der 
1%-Klasse. Selbstverstandlich bedingt dies wieder eine erhebliche 
Verteuerung der MeBeinrichtung. Die geforderte Genauigkeit ist im 
allgemeinen dieselbe wie bei den Stromwandlern 0,5 oder 1% vom 
Sollwert. Fiir hdchste Anforderungen — etwa bei der Verrechnung sehr 
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groBer Leistungen — ist es moglich, zur Verwendung nait Prazisions- 
zahlern noch hohere Genauigkeit insbesondere hinsichtlicb eines sehr 
kleinen Peblwinkels — zu erreichen. 

Bauweise 

Die iibliche Bauweise des Spannungswandlers ist die des Topfwand- 
lers mit zwei aufgesetzten Durcbfubrungen. In neuerer Zeit werden 
sowobl fur die genaueste Leistungsmessung als fiir den AnscbluB von 
E-elais drei Einphasenwandler gegen Erde gescbaltet- Der FunfschenheU 



Abb. 30. Kaskadenspannungswandler mit 6 Gliedern fiir 220 kV Kennspamiimg, 

Freiluftausfuhrimg. 


wandUr (Abb. 35) verbindet die Vorteile gedrangter Bauweise mit sebr 
groBer verfiigbarer Sekundarleistung, wird aber bei Spannungen iiber 
100 kV schon sehr teuer. Wesentlich billiger ist ftir die hochsten Span- 
nungen die Konstruktion der Kaskadenwandler (Abb. 36), bei denen 
mehrere Einzelwandler in Reihen geschaltet sind. Damit ergeben sich 
fiir 150 und 220 kV billigere Wandler ; allerdings ist die Leistung weniger 
hoch als bei den Topf wandlern bzw. bei den Eiinf schenkelwandlern. Diese 
Wandler werden mit Ol oder Masse isoliert. Wandler dieser Bauweise 
sind schon in groBer Anzahl in dem 110 und 220 kV ISfetz des RWE 
neben den Kreuzring-Stiitzerwandlern fiir die gleiche Spannung in Be- 
trieb genommen worden. 
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Die G-Messung verwendet man im allgemeinen in Verbindnng mit 
einem Durclifiihrungsisolator als kapazitiven Spannungateiler. Sic wird 
indessen auch mit besonderen MeBkondensatoren gebaiit. Das Vcr- 
fahren ist seit einer Eeihe von Jabren in Deutschland in Verwendung. 
Die Genauigkeit ist nicht so groB, daB man exakte Spannungs- 
und Leistungsmessungen ausfuhren konnte, sie reicht aber vollkonimen 
aus zixr ErdschluBliberwachung und zum Synchronisieren. Die Firma, 
die die C-Messung liefert, versieht alle von ihr gebauten Kondensator- 
durchfiihr ungen mit Hilfseinrichtungen (Hilfsbandagen) zum AnschhiB 
von Zwischenwandlern und Instrumenten. Durch Verwendung be- 
sonders genauer MeBkondensatoren ist es mdglich, auf hohero Leistung 
zu kommen (bisher nur 10 bis 15 VA) und auch die Genauigkeit wesont- 
lich zu steigern. Mit genaueren Kondensatoren und geeigneten Schal- 
tungen zur Verstarkung des Ladestromes laBt sich auch Leistungs- 
messung sowie unter Umstanden gleichzeitiger AnschluB von Distanz- 
relais durchfiihren. 

11. Aufbau der neuzeitlichen Sehaltanlagen 

Prof. Dr.-Ing. W. Petersen 

Bei dem Aufbau der Sehaltanlagen in den groBeren Stildton muB in 
erster Linie auf die geringe und teure Grundflache Riicksicht genomnicn 
werden, d. h. der Aufbau dieser Anlagen muB in die Hohe, d. h. in 
mehreren Stockwerken, erfolgen, und das KellergeschoB wird fur die b(^- 
queme Zu- und Abfiihrung der zahlreichen Kabel benutzt. Gber dem 
Kabelkeller liegen in verschiedenen Stockwerken libereinandor an- 
geordnetj sozusagen dem Schaltbild entsprechend, die Kabeltrenn- 
schalter, Stromwandler, MeBtransformatoren, die Reaktanzspulen, dicj 
Olschalter und die Sammelschienen mit ihren Trennschaltern. 

AU© groBeren Sehaltanlagen fiir Hochspannungen werden, soweit der 
Einbau der Olschalter in Frage kommt, nach dem Zellensystem aus- 
gefuhrt, wahrend das gekapselte Material nur in kleinen Verteilungs- 
stationen Verwendung findet. 

Fur tiberlandnetze, wo die Platzfrage eine nicht so ausschlaggebendi^. 
Roll© spielt, kommt vorwiegend der zweistockige Aufbau in Frage* 
Daher gelangen die schweren und Ol enthaltenden Apparate, wic Ol- 
schalter, Stromwandler und MeBtransformatoren grundsatzlicli im Erd- 
geschoB und die Sammelschienen im ObergeschoB zur Aufstollimg* 
Auch einstockige Anordnungen, bei denen alle Schaltapparate mit den 
Sammelschienen in einem einzigen GeschoB untergebracht werden, 
kommen des ofteren zur Anwendung, 

Bei Innenanlagen, sowohl fiir die Stadte als auch fiir Uberlandwerke, 
geht das Bestreben in erster Linie dahin, die Ol enthaltenden Apparat(i 
in feuersicheren Kammern aufzustellen, deren AbschluBtiiren ins Freie 
miinden. Sollte also in einer Olschalterkammer ein Brand entstehen, 
so off net sich die AbschluBtiir, der Rauch gelangt ins Freie, und die 
Loschung des Brandes kann dann von der AuBenseite des Schalt- 
gebaudes aus erfolgen. 



1st eine solche Anordnmig aus baulichen Grunden namentlLcli in den 
Stadten nicht dnrchfuhrbar, so munden die Tiiren der Olschalter- 
kammern innerbalb des Scbalthanses in einen Gang, der keine blanken 
bzw* spannungsfuhrenden Leitnngen entbalt. Der bei dem Defekt ernes 
Olsciialters in diesem Gang sich sammelnde E/auch wird dnrcb Ventila- 
toren abgesangt und ins Dreie gefuhrt. Das bei einer Zerstdrung des Ol- 
schalters sicb in der Kammer ansammelnde Ol wird dnrcb OlabfluB- 
rohren in einen Sammelbebalter gefiibrt. 

Wenn man von Ansnabmefallen absiebt, so wird in den dentscben 
Hochspannungsscbaltanlagen das Doppelsammelscbienensystem fast 



Abb. 37. Hochspannungsscbaltanlage Schnitt, Einbau normaler Olsclialter in 

feuersichere Kammern. 


allgemein verwendet, und die Umscbaltung der Stromkreise, die in den 
meisten Fallen nur einen Olscbalter besitzen, gescbiebt mittels drei- 
poliger Trennscbalter, die nnterbalb der Sammelscbienen montiert 
werden. Hin und wieder werden aucb fur Mascbinen zwei Olscbalter 
verwendet. 

Scbaltanlagen, bei denen fiir jeden Stromkreis zwei Olscbalter ver- 
wendet werden, geboren in Deutschland zu den Ausnabmen, Entweder 
liegen die drei Pbasen als blanke, auf Isolatoren verlegte Leitungen 
nebeneinander, ubereinander oder sind in der Form eines Dreiecks an- 
geordnet. 

Bei den Innenstationen erfolgt der Einbau der Olscbalter in ver- 
scbiedener Weise. Zu einer der altesten Ausfubrungsarten gebdren 
die Scbaltanlagen, bei welcben der - Aufbau nacb der in der Abb. 37 
dargesteUten Weise erfolgt. Hier sind die Olscbalter als Ganzes in 
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feuersicheren Kammern eingebaut. Von den Olschalterkammern ans 
fubxen die Leitnngen mittels Durchfuhrnngsisolatoren durch eine leuer- 
sichere Wand einerseits zn dem KabelendverschlniB und andererseits 
zu den Sammelschienentrennschaltern. Die letzteren sind durch feuer- 
sichere Flatten von den Sammelschienen getrennt, um beim Fehl- 



schalten der Trennschalter das Wandern des Lichtbogens an den Sam- 
melschienen entlang zu vermeiden. 

Der Olschalterbedienungsgang und der Sammelschienenraum sind vor 
einer Verqualmung geschiitzt, falls ein Defekt am Olschalter auftreten 
soUte. SoUte dieser Defekt sich nur auf den Olbehalter beschranken und 
den Deckel selbst nicht betreffen, so konnen die blanken Teile, die in 
der Kammer oberhalb des Deckels liegen, ebenfalls vor dem Fauch 
geschiitzt werden, wenn der Einbau des Olschalters in der in der Abb. 38 
dargestellten Weise erfolgt. 

Abb. 39 zeigt den Aufbau einer Schaltanlage, bei welcher der Deckel 
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Abb. 39. Deckeleinbau in Holie des ersten Stockwerkes. 


des Olschalters iinmittelbar unterhalb der SamnielscMenentrennschalter, 
d. li. im FuBboden des Sammelschienenraumes montiert ist. In 
Deutschland sind seit einigen Jahren eine groBe Anzahl derartig aiis- 
gefiihrter Anlagen in Betrieb und haben sicli bisher gut bewahrt. 



Abl 3 . 40. Schnittanordnnng der Apparate nach der Metliode der horizontalen 

Phasentrenmmg. 

Abb. 40 zeigt eine Schaltanlage, die nach dem System der Phasen- 
trennung ausgefiihrt wurde. Diese Anordnung ist bisher in Deutschland 
nur im GroBkraftwerk Klingenberg zur Anwendung gelangt. 

Wie aus Abb. 37 bis 40 ersichtlich, sind die Olschalterantriebe aus- 
nahmslos in einem gefahrlosen Bedienungsgang an einer Mauer be- 
festigt. Sollte der Olschalter also nicht nur elektrisch, sondern auch \mn 
Hand bedient werden, so bleibt im Falle einer Beschadigung des Ol- 
schalters der Bedienende vor schweren korperlichen Beschadigungeii 
bewahrt. 
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Die Trennschalter werden bei den dentschen Anlagen fast ausnahms- 
los dreipolig ansgefiilirt iind durch einen mechanischen Antrieb ent- 
weder vom Sammelschienenraum aus oder in der Nahe des Olschalter- 
antriebes betatigt. Vielfach werden anch die Betatigungsgriffe der zu 
einem Abzweig gehorenden Sammelscbienen nnd Kabeltrennschalter 
dicht bei dem Olschalterantrieb montiert, so daB der Bedieniingsmann 
nur im Olschalterbediennngsraiim schaltet. Diese Zeiitralisieriing dor 




Abb. 41. Hochspanniingsanlage fiir t)berlandnetze, Olschalter freistehend. Unter- 
bringung almlich Abb. 37. 

Antriebe hat den Vorteil, daB nicht allein die Bediennng liber sichtlicher 
und vereinfacht wird, sondern das Bedienungspersonal kann anch bei 
falscher Handhabung der Trennschalter durch den auftretenden Licht- 
bogen nicht verletzt werden. Bei groBen Schaltanlagen werden die 
Trennschalter anch elektrisoh durch motorische Antriebe von der 
Schaltwarte aus betatigt. Entsprechend angebrachte mechanische oder 
elektrische Verriegelungsvorrichtungen verhindern dann die Aus- 
schaltung der Trennschalter, wenn der Olschalter sich in eingeschalte- 
tem Zustand befindet. Auf diese Weise werden Betriebsstor ungen, die 
durch falsches Ziehen von Trennschaltern sonst entstehen konnen, ver- 
mieden. 




Der Aufbaia der Innenanlagen fiir die Uberlandnetze, bei denen hohere 
tibertragungBspannuiigen in Frage kommen als in den Stadten, erfolgt 
in der nachstehenden Weise : 

Die Abb. 41 gibt eine Anordnung -wieder, bei welcher der in einer 
Kammer frei stehende Olschalter ahnlich wie in Abb. 37 noch mittels 
besonderer Dnrchfubrungsisolatoren vom Bedienungs- und Sammel- 
schienenraum getrennt wird. Bei dem in Abb. 42 gezeigten Anfbau 
hangen die Olschalter im FuBboden des Erdgeschosses, dagegen werden 
bei der Anordnung nach Abb. 43 die Olschalterdeckel im FuBboden 
des Sammelschienenraumes montiert. 

Bei den beiden ietztgenannten Anordnungen, die man als sog. Hallen- 
bauten bezeichnet, werden die Durchfuhrungsisolatoren zwisohen dem 
Olschalter und dem Trennschalter vermieden. Die Freileitungen werden 
aus dem Gebaude mittels Durchfuhrungsisolatoren entweder seitlich 
Oder aus dem Dach herausgefiihrt. Wenn die Leitungen die Langsseite 
des Gebaudes verlassen mussen, so wird oft mit Riicksicht auf eine bes- 
sere Zuganglichkeit zu den Durchfuhrungsisolatoren ein Laufgang am 
Gebaude angebracht. 


Freiluftanlagm 

Die Freiluftanlagen kamen in Deutschland wesentlich spater zur An- 
wendung als in Amerika, weil die Kosten des baulichen Teiles bei den 
gemauerten Schalthausern seinerzeit nie die Hohe erreichten wie in 
den anderen Ltodern. Auch die in Deutschland -vielfach angewendeten 
Hartpapierisolatoren, die sich namentlich gegenuber mechanischen Be- 
anspruchungen besser verhielten als Porzellanisolatoren erschwerten die 
Anwendung der Freiluftanlage, weil die Hartpapierisolatoren nur in 
Innenstationen Verwendung finden konnten. Teilweise war auch die 
Ansicht verbreitet, daB eine Freiluftstation mit Hiicksicht auf ihre 
architektonische Wirkung nicht in das Landschaftsbild hineinpasse und 
vor alien Dingen nicht in der Nahe einer Stadt errichtet werden konne. 
Diese Bedenken wurdeii jedoch allmahlich fallen gelassen, und man hat 
inzwischen die Freiluftanlagen trotz der EuBgefahr nicht nur neben 
den Dampfkraftwerken, sondern auch mitten in der Stadt, z. B. in 
Berlin, errichtet. Es eriibrigt sich daher, an dieser Stelle noch liber die 
Vor- und Nachteile der Freiluftstationen gegenuber den Innenstationen 
zu sprechen. Ausgeflihrt wurden in Deutschland die Freiluftanlagen 
von 10 kV bis zu 22/380 kV auf warts. Dabei laBt sich allgemein sagen, 
daB bei den Spannungen bis 30 kV keine nennenswerten Ersparnisse 
in den Anschaffungskosten gegenuber den Innenstationen erzielt wurden. 
Wenn dennoch fiir die niedxigen Spannungen Freiluftanlagen verwendet 
wurden, so geschah dies mit Rlicksicht auf die klirzere Bauzeit und die 
Moglichkeit einer spater en Verlegung der Schaltstationen an eine andere 
Stelle. 

Die Hauptunterschiede, die im Aufbau der Freiluftanlagen bestehen, 
beziehen sich, genau betrachtet, nur auf die verschiedene Art der Montage 
der Trennschalter, d. h. einige Elektrizitiitswerke lassen die Trenn- 
schalter in einer Hohe von 6 m, vom Erdboden montier en, wahrend an- 
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dere eine Hohe von 2 m bzw. m bevorzugen. Entsprochend der Lage 
der Trennschalter haben sich demnach verschiedene Ansfiihrungsarten 
entwickelt, die nachstehend erwahnt werden sollen. 

1st die Grundflache, anf der die Freiluftanlage errichtet werden muB, 
klein, dann ist man gezwungen, eine zweistockige Anordnnng anzn- 
wenden. Ein soloher Aufbau, wie ihn Abb. 44 zeigt, ist in der Haupt- 



Abb. 44. Freiluftanlage, zweistockig, Montagehohe der Trennschalter ca. 6 m iiber 

FuBboden. 


sache nichts anderes als eine Innenstation, bei der die Wande nnd das 
Dach entfernt wurden nnd die Trennschalter nicht in der ublichen 
vertikalen, sondern in einer horizontalen Lage montiert sind. 

Diese Ausfnhriingsart der Ereiluftstationen mit hoch liegenden Trenn- 
schalter n ist bisher verhaltnismaBig wenig zur Anwendung gelangt. 
Die am haufigsten in Deutschland verwendeten drei typischen Aus- 
fiihrungsarten von Ereiluftanlagen sind aus den Abb. 45 bis 47 ersicht- 
lich. 



Abb. 45. Freiluftanlage, Montagehohe der Trennschalter 2,5 m iiber FuBboden. 


Zu der ersten Ausfuhrungsart (Abb. 45) gehoren die Ereiluftanlagen, 
bei denen die Trennschalter in einer Hohe von ca. 2,5 m vom Erd- 
boden montiert werden und deshalb fur Kontrollzwecke noch bequem 
genug zu erreichen sind. Trotz dieser tiefen Lage der Trennschalter 
kann man sich auf dem Grundstiick frei bewegen, ohne Gef ahr zu laufen, 
mit einer Hochspannungsleitung in Beriihrung zu kommen. 

Eine zweite Ausfuhrungsart zeigt Abb. 46. Hier sind die Trenn- 
schalter der verschiedenen Phasen nicht wie bei den’ bisher geschilder- 
ten Anordnungen neben-, sondern hintereinander aufgestellt. Durch 
diese Gruppierung ist es moglich, die Sammelschienen an dem einen 
AuBenende der Trennschalter anzuschlieBen, so daB diese Anordnung 
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Abb. 4-7. Freilufbanluge. Flaohbauweiso. Montagalinhe der Trennsclialtcr Va 

iibor FnBbodeii. 



einen selir ruhigen Eindruck auch hinsichtlich der Eisenkonstruktion 
hinterlaBt. 

Als dritte typische Ausfuhrungsart ist die Anordnung zn betrachten, 
bei der die Trennschalter auf einem niedrigen Sockel von ungefahr 
m Hoke sitzen und die Zuganglichkeit zu den Apparaten durch 
Langs- und Quergange erreicht wird. In der Grundfiache braucht des- 
kalb die Flachbauweise, die in Abb. 47 dargestellt ist, den meisten 
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Plaiz. Eine freie Bewegung auf dem Grundstiick, und zwar imterhalb 
der Trennschalter ist wie bei den oben erwahnten Ausfiihrungsarten 
(Abb. 44 bis 46) nicht moglich. Dagegen ist bei der Maobbanweise die 
geschlossene Eisenkonstruktion dnroh Tragmaste ersetzt, die in der 
Disposition eine groBere Bewegungsfreiheit gestatten. 

Die in Abb. 48 dargestellte Anordnung mit hangenden Trennschaltern 
wird in Deutschland verhaltnismaBig wenig benutzt. 

Als Tragkonstruktionen wnrden bei dem Anfban der ersten Ereiluft- 
anlagen die bekannten Gittermaste verwendet. Dagegen sind in den 



Abb. 49. Freiliiftanlage. Tragkonstrtiktion aiis Betontragern bestehend. 

letzten Jahren statt Gittertragern haufig Vollblechtrager oder T -Trager 
benutzt worden, well diese, obwohl etwas teurer, der Gesamtanlage eiii 
wesentlich ruhigeres Aussehen geben, wie aus Abb. 45 ersichtlich. Frei- 
Inftanlagen mit Betontragern — Abb. 49 — wurden in Deutschland 
bis jetzt wenig verwendet, und es liegen auch langere praktische Be- 
triebserfahrungen nicht vor. 

Die DreitenmaBe der einzelnen Felder bei den bisher ausgefiihrten 
Freiluftanlagen und bei Spannungen von 100 kV schwanken zwischeii 
7,5 und 10 m und die Leitungsabstande zwischen 1750 und 3000 mm. 
Irgendwelche Schwierigkeiten im Betrieb haben sich auch bei den ge- 
ringen Leitungsabstanden nicht er geben. Nicht einheitlich ist die An- 
sicht in Deutschland daruber, ob, wie bei den Innenstationen, auch bei 
den Freiluftstationen fiir die Olschalter und Transformatoren Olgruben 
verwendet werden mussen oder ob man davon Abstand nehmen kann. 
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Bei den in Deutschland errichteten 220/380. kV-Freiluftanlagen ist 
die Konstruktion der Trennsohalter bemerkenswert, weil diese nur je 
aus zAveilsolatoren bestehen, von denen der eine mit dem daran befestig- 
ten AnschluBseil beweglich ist. 

Ausgestaltung der Warte (Kommandoraum) 

Die Bedeutung der Warte wachst mit der Ausdehnung und der Be- 
triebswichtigkeit der von dieser Stelle aus uberwachten und bedienten 
Maschinen- und Schaltanlage. Die Einfuhrung der Fernantriebe fiir 
fast alle Schaltapparate der Anlage hat zur Folge, daB in der Warte eino 
groBe Aiizahl von Betatigungsapparaten und MeBinstrumenten ver- 
einigt sind. Die Aufgabe des Konstrukteurs einer Warte besteht daher 



Abb. 50. Betatigungsraum eines ICraftwerkes. Genoratorenfeldor. 


dariii, diese Apparate ubersiohtlich, leicht zuganglich und, mit Riicksicht 
auf die Verlegung der Betatigungs- und MeBleitungen, zweekmaBig an- 
zuordnen. 

Eine Warte in ihrer heutigen Form kann in folgende drei Hauptteiie 
zerlegt werden : 

1. MeB- und Betatigungsanlage fxir die Hauptmasohinen-, Haupt- 
transformatoren- und Verteilungsanlage. 

2. MeB- und Betatigungsanlage fiir die Nebenbetriebsanlage. 

3. Zahler- und Relaistafeln. 

Den Platzverhaltnissen entsprechend werden diese drei zu einer Warte 
erforderlichen Teile entweder raumlich voneinander getrennt aufgestellt 
Oder in einem Baum vereinigt. Ist die Grundflache, die fiir die Warte zur 
Verfiigung steht, klein, so empfiehlt sich die Aufstellung der Belaistafeln 
in einem Baum, der unmittelbar unter der Hauptbetatigungsanlage 
liegt. Die Felder der Belaistafeln werden dann so aufgestellt, daB sie 
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^ibb. 51. Relaisrauni zu dem Betatigiingsraxun Abb. 50 geiidrig. 

direkt unter dem zugeliorigen Feld der Hauptsclialttafel liegen. Die 
Auslose-, Signal-, Strom- und Spannungswandler-Stromkreise der 
Relaistafel konnen mit den entsiirecheiiden Betatigungsstromkreisen 
der Haiipttafel danii direkt, d. h. oline Zwisclienschaltung von Kabeln 
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Abb. 52. Gnindrib des Betatigungsraumes (zu Abb. 50 gehorig). 


verbunden werden. Ein Beispiel dieser Anordnung geht aus Abb. 50 und 
51 und den dazugehorigen Grundrifizeichnungen 52 und 53 hervor. 

Spielt die Platzfrage keine so ausschlaggebende Rolle, dann erzielt 
man durch die Vereinigung der mit 1 bis 3 benannten und zu einer Warte 
gehorenden Teile in einem gemeinsamen Raum den Vorteil, daB durch 
den Fortfall der Treppen ein kurzerer Bedienungsweg entsteht. 
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Abb, 54. Betatigungsraum eines Kraftwerkes, raumlich vereinigt mit dem Relais- 

imd Zablerraum. 

Die Raumaufteilung erfolgt in cliescm Falie beispielsweise nach 
Abb. 54. Wie aus diesem Bilde hervorgeht, sind zwar die Belaistafeln 
in demselben Baum montiert wie die Hauptbedienungstafeln, nnr ist es 
nicht moglich, vom eigentlichen Bediennngsplatz der Warte aus samt- 
liche Scbalttafeln, d. h. auch Eelais- und Zahlertafeln zu iibersehen. 
Umgekehrt ist es dem Bedienenden nicht moglich, falls er sich nur vor- 
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ubergehend zur Revision eines Relais von seinem eigentlicheii Be- 
dienungsplatz entfernt und zu den Relaistafeln begibt, die Betriebs- 
vorgange auf seiner Hauptbedienungstafel zu beobachten. In dieser 
Richtung stellt die aus Abb. 55 hervorgehende Anordnung einen weiteren 
Schritt dar, der allerdings eine wesentlicbe VergroBerung des Kommando- 
raumes zur Folge hat. Der Bedienende kann dafiir samtliche unter 
1 bis 3 bezeichneten Tafeln tibersehen. 

Um die groBe Anzahl von Betatigungs- und MeBleitungen ubersicht- 
lich und gut zuganglich aus der Warte herausfuhren und in die nach den 



Abb. 55. Betiitigungsraum chics Elraftwerkes. Samtliche feelialttafelii gleielizeitig 
von einer Stolle aus ubersehbar. 


versohiedenen Schaltanlageteilen fuhrenden Kanale verteilen zu konnen, 
ist es zweckmaBig, den gesamten unter der Warte bzw. unter der Belais- 
tafel gelegenen Raum als Kabelverteilungsraum zu benutzen. 

Fur die Anordnung der gesamten Bedienungstafel haben sich Grund- 
risse, wie sie aus Abb. 52 bis 55 hervorgehen, bewahrt. 

Wenn es sich um Schalttafeln zur Steuerung von Maschinen handelt, 
so ist es zweckmaBig und wegen der groBen Zahl der unterzubringenden 
Apparate und Instrumente notwendig, dieselben auf ein Schaltpult und 
eine dahinter stehende Schalttafel zu verteilen. Die Beta^igungs- 
apparate befinden sich, beq^uem greifbar, auf dem Schaltpult, die Me 
instrumente auf der Schalttafel (Abb. 56). Diese Anordnung hat den 
Vorzug, daB durch die Trennung der Betatigungsapparate und der 
MeBinstrumente das Gesichtsfeld des die Betatigungsapparate bedienen- 
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den Schaltwarters so vergroBert ist, daB er gleiclizeitig nicht nur die 
Instrumente derjenigen Maschine, welche er im Augenblick bedient, 
sender n anch die MeBinstrumente der benachbarten Felder zu liber - 
sehen imstande ist. 

Handelt es sich nm die Steuerung von einfachen Anlageteilen, bei- 
spielsweise den 30 kV Abzweigen eines Umspannwerkes, dann reicht 
zur XJnterbringung der Apparate nnd der MeBinstrumente die Sebait- 
tafelflache ans, nnd besondere Schaltpulte sind nicht nbtig (Abb. 57). 

Die Abmessnngen der Schalttafeln nnd Schaltpnlte richten sich in 
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Abb. 56. Anordnting von Schaltpult und Schalttafel im Betatigungsraum eines 

ICraftwerkos. 

erster Linie nach dem Platzbedarf der MeBinstrnmente sowie Steuer- 
apparate, welche fhr eine sichere Uberwachnng eines Stromkreises er- 
forderlich werden. Dabei ist anch zn beobachten, daB eine gute Zngang- 
lichkeit zn den einzelnen Apparaten nnd Leitungsanschlhssen von der 
Eiiickaeite der Schalttafel ans fiir die Betriebssicherheit der Anlage 
eine aiiBerordentlich wichtige Bolle spielt (Abb. 58 nnd 59). 

Aber diese dnrch die Abmessnngen der Apparate nnd Instrumente 
vorgeschriebenen Abmessnngen sind nicht der einzige Gesichtspnnkt 
fiir die Festlegnng der GroBe nnd fiir die Ansgestaltnng der Schalt- 
tafeln. Vielmehr kommt die Aufgabe hinzu, welche vom Standpunkt des 
Betriebes gestellt wird, die Schalttafeln nnd die Schaltpnlte klar iiber- 
sichthch, gnt bedienbar nnd anf den Bedienenden ruhig wirkend an- 
znordnen. 




Abb. 58. Leitungsverlegung auf der Ruckseite eines Schaltpultes. 
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1st diese letztgenannte Aufgabe erfiilltj dann lohnt es sich, fur die 
ganze Warte einige Meter mehr an Grundflache zu opfern als mit Hiick- 
sicht auf den rein mechaniscli durch Aneinanderreihung der Apparate 
mid Instrumente vorgeschriebenen Raum unumganglioh notwendig ist. 
Hierher gehort auch die Erage der Answahl der InstrumentengroBe, fiir 
welche die klare iibersichtliche Wirkung der Gesamtschalttafel eiiie 



Abb. 59. Leitimgsverlegiing anf der Buckseite einer Sclialttafcd. 

wichtigere Eolle spielt als die Ersparnis an wenigen Metern im Gesamt- 
grnndriB der Warte. Ein Beispiel hierftir zeigt Abb. 56. Anf einem 
dieser Schalttafelfelder, fur ein Tnrboaggregat mit 2 Generatoren 
bestimmt, muBten 15 Instrumente untergebracht werden und auf dem 
dazugehorigen Schaltpult sind 20 Schalt- und Signalapparate montiert. 
Die trotzdem erzielte ruhige Wirkung ist eine Eolge der gewahlten Ati- 
ordnung der Instrumente utid Apparate. Auch ist aus dieser Abbildung 
besonders deutlieh zu erkennen, welche Bedeutung die Auswahl verschie- 
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den groBer MeBinstrumente, je nach ihrer Wichtigkeit, hat. Die in einer 
Reihe angeordneten 6 Profilinstrumente zeigen z. B. den in jeder Phase 
des Generators flieBenden Strom an. Es sind zu diesem Zweck Profil- 
instrumente gewahlt, weil bei der vorgeschriebenen symmetrischen 
Belastung des Generators die Zeiger dieser Instrumente in einer waage- 
rechten Linie stehen mlissen. Abweichungen der Belastung einer Phase 
gegeniiber derjenigen der anderen Phasen sind demnach leicht zu er- 
keiinen. Drehbare Arme, die auf den Tafeln befestigt werden, storen die 
riihige Wirkung und sollten moglichst vermieden werden. 

Fiir die Gesamtwirkung der Warte ist ferner die giinstige Losung dor 
Beleuchtungsfrage von Wichtigkeit. Eine haufig angewendete Form 



Abb. GO. IndirektG Beleuclitung einer Schalttafel. 


geht aus Abb. 60 hervor. Diese indirekte Beleuchtungsmethode ver- 
dient vor alien Beleuchtungsarten den Vorzug, weil hierbei die Augen 
des Bedienungspersonals am meisten geschont werden, 

Ausnahmen, in welchenfur eine Warte nur eine sehr kleine Grundflache 
zur Verfiigung steht, miissen nach besonderen Gesichtspunkten und mit 
besonderer Sorgfalt behandelt werden, damit die schon angegebenen all- 
gemeinen For der ungen, welche an eine moderne Warte zu stellen sind, 
in moglichst weitgehendem MaBe erfiillt werden. 

Wie aus den Abb. 58 und 59 hervorgeht, konnen, sofern starkstrom- 
maBige Apparate verwendet und die fiir die Montage derselben vor- 
geschriebenen Kriechwege und Abstande eingehalten werden sollen, 
betrachtliche Ver minder ungen der Sohalttafelabmessungen auch dann 
nicht erzielt werden, wenn die MeBinstrumente und Apparate sehr dicht 
nebeneinander montiert werden. AuBerdem hat sich ergeben, daB das 
Bedienungspersonal weniger unter Ermiidungen der Augen zu leiden 
hat, wenn leere Flachen zwischen den MeBinstrumenten benachbarter 
Felder bestehen bleiben. Vor allem ist zu beachten, daB die Unter- 
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bringing der AnschluBklemmen, welche die Verbindung zwischen den 
auf der Schalttafel verlegten MeB- nnd Betatigungsleitungen und den 
Betatigungskabeln herstellen, Abmessungen der Schalttafeln verlangen , 
welche nicht um einen betrachtlichen Wert gegeniiber den ans den Bil- 
clern hervorgehenden vermindert werden konnen. Sollen die Dimen- 
sionen einer Warte in starkem MaBe verkleinert werden, so daB beispiels- 
weise an Stelle eines Kommandoraumes von 10 m Lange ein Kommando- 



Abh. 01. Anordnimg der Betatigungsapparate imd Signallampen aiif oinoni 

Sehaltpult. 


schrank von 2 m Lange tritt, wie dies hin und wieder als zweckmaBig 
erachtet wird, dann ist der tlbergang von der Starkstromtechnik in die 
Schwachstromtechiiik fiir die gesamte Anordnung unumganglich notig. 
Hierdurch wird die Ausgestaltung einer Warte vollkommen verandert. 
Derartig schwachstromartig ausgefiihrte Kommandoanlagen sind, we- 
nigstens was Bchaltanlagen fiir groBe Kraftwerke anbetrifft, bisher ver- 
lialtnismaBig selten ausgefiihrt und infolgedessen liegen ausschlag- 
gebende Erf ahr ungen nicht vor. 
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Bezuglich der Anordnung der Apparate auf den Schalttafeln uiid 
Schaltpulten hat es sich seit vielen Jahren eingebtirgert, diese Teile in 
ein Blindschaltbild einzufxigen. Es ist dafiir der Ansdruck entstanden, 
die Schaltung, Buckmeldung nndMessung erfolgt j^im Schaltbild‘‘. Bei- 
spiele fnr die Anordnung von Betatigungsapparaten auf Schaltpulten in 
der geschilderten Weise zeigen die Abb. 61 und 62. In diesem Ealle besteht 
das auf dem Schaltbild angedeutete Schaltbild aus Eisenleisten, welche 
auf der Marmorplatte befestigt und nachtraglich far big angelegt sind. 
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Abb. 62. Anordnung der Apparate auf Schaltpulten. Uberblick fiber benachbarte 

Schaltpulte. 

Eine Erganzung der aus den gezeigten Abbildungen hervorgehenden 
Kommandoraume besteht darin, da6 auf einem moglichst zentral inner- 
halb der Warte gelegenen Schaltfeld ein Blindschaltbild mit Signal- 
lampen zur Schalterdarstellung oder ein Leuchtschaltbild aufgestellt 
wild, aus welchem in jedem Augenblick die Gesamtsituation der Schalt- 
anlage zu erkennen ist. (Abb. 63.) 

Eine Abweichung von diesen ublichen Darstellungen der Blindschalt- 
bilder auf Schalttafeln besteht darin, da6 das gesamte Schaltbild in 
zusammenhangend leuchtenden Linienzugen dargestellt wird und zwar 
meist in einer spannungsabhangigen Schaltung, die dafiir sorgt, daB die 
Teile entsprechend der Wirklichkeit leuchten oder dunkel werden oder 
eine andere Earbe annehmen, je nachdem die von ihnen dargestellten Teile 
der Hochspannungsschaltanlage unter Spannung stehen oder nicht. 
Diese werden im wesentlichen in zwei Eormen ausgefiihrt: 




Bei der einen Form besteht das ganze Bild aus Glas nnd zeigt aui3er 
den Leuchtlinien nur die Instrumente und Symbole der Anlage, wogegen 
die Betatignngsgriffe sich anf einem besonderen Pult vor diesem Bild 
befinden. 

Bei der anderen Form besteht das Bild aus Blech. Die Leuchtlinien 
sind ausgespart und in verschiedener Weise hinterlegt. Es tragt ebenfalls 
die Instrumente und Symbole. Dagegen sind die BetMigungsgriffe 
direkt in das Bild eingebaut. 

In alien diesen Fallen, beispiels weise auch fiir Netzschaltbilder von 



' 

Abb. G3. Zentral innerhalb der Warte gelegenee Blindschaltbild zur Orientierung 
liber die Geaamtsituation der Schaltanlage des Kraftwerkes. 

Fernsteuerungsanlagen und Lastverteilerstellen leistet das Leuchtschalt- 
bild auBerordentlich gute Dienste, 

Der ZusammenschluB verschiedener Kraftwerke und Netze hat weiter 
im Gefolge, daB eine besondere Gruppe von Kommandoraumen, so- 
genannte Lastverteileranlagen, geschaffen werden mussen. Wahrend 
der Verantwortungsbereich der Warte eines Kraftwerkes oder Umspann- 
werkes in der Hauptsache auf das Werk selbst beschrankt ist, ist es die 
Aufgabe der Lastverteilerstelle, das Zusammenarbeiten der Kraftwerke 
und Netze zu regeln. Ist eine derartige Lastverteilerstelle raumlich und 
organisatorisch an die Warte eines Kraftwerkes angeschlossen, so spielt 
die Warte eines Kraftwerkes fiir die Lastverteilerstelle eine ahnliche 
Rolle, wie sie eine groBe Maschineneinheit des Kraftwerkes fiir die Warte 
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spiclt. I n^ii nur in bezug auf Ausfuhrungseinzelbeiten. 

]^ino Aiigli(yt‘ning m‘I J-'‘>^Mtverteilerstelle an eine Kjcaftwerkswarte 
koinint nur (iann in ^ i wenn das Kraftwerk innerbalb des durcb die 
LaKtvertcnk^rKtelit^ zn wachenden Netzes geograpbisch so gelegen ist, 
dab os alK Koiuinandoanlago ftir das ganze ISTetz geeignet ist. Ist dies 
der ball, danii ist h(‘i <1 (t Aiisgestaltung der Warte die Angbederung 
der LaHtvert(‘il(‘rst(^Il{‘ in woitom MaBe zu beacbten. In mancben Fallen 
wahlt man als Aufsttnlungsort fiir die Lastverteilerstelle das Verwaltungs- 
gebaudo (Wv (a^s(‘llHculaft, wcdcber das Netz gebort. Aucb in diesem Falle 
werdon (ii(^ Wart.mi in I^^rplnzung ibrer beutigen Ansgestaltung in Zu- 
kunft binrii'litungcm auiweisen, "welcbe dem Zusammenarbeiten der 
Araltwerhivarle wiL der Nalzwarte^ d. b. der Lastverteilerstelle, dienen. 


III. \ergleieh mit dei’ Praxis des Auslandes 

Prof, Dr,-Ing. W. Petersen 

V(*rgl(d{dii man (li(* d(nitHcbc J?raxis mit der in den anderen Landern, 
HO fhidct man znniieb.si, daB die 3EIocbspannungsscbaltanlagen, welcbe 
nacli d(‘m Pr inzip d(*r IdiaHcnitrenninig ansgefiibrt werden, in Amerika 
am ineiHtim Anwmidnng g<*funden liaben. Die in Deutschland im GroB- 
kraftw(‘rk Klingimlx^rg anHgcfiihrte Pbasentrennung braucbt etwas mebr 
Platz als di(^ ann^rikaniHcdu*. Ausfiihrungsart. Dafur liegen aber bier die 
zu (unmn Strom knn.s gclitirigcni, drei einpoligen Olschalter mit ihren An- 
tri(‘b(*n in einnm Hio(*kw(*rk, wiihrend bei der amerikaniscben Pbasen- 
trennnng di(^ ()lH(!hfili{*r mit Ibrcn Antrieben in ganz verschiedenen Kau- 
men montiurt wm'dcn. i)io iSammelschienen in den Scbaltanlagen 
werdcm in Deutschland durehweg auf Isolatoren blank verlegt, wabrend 
in Amerika di(‘ Samm(»lH<duencn in vielen Fallen isoliert sind. Die Be- 
tiltigungs- nnd M(d3k*iiung{ui, wolche von denim Scbalthaus aufgestellten 
Apparatcm zur Warier fiihren, werden in Amerika moistens in Stahl- 
panzerrohren vtu’k^gt, die iin FuBboden eingebettet liegen. In Deutsch- 
land dag(^g(m w(*r(i(m di(^ MeBleitungen zu mebradrigen Kabeln vereinigt 
und in heH()ndf*r(m Kalidkanalcn verlegt. Die Verbindung der im Ma- 
HchinenbauH Htidienden (kuu^ratoren mit den im Scbalthaus aufgestellten 
Olschalteni giwdiiclitin DinitHohland, falls eine blanke Verbindung niebt 
miiglich iHt, fast atmscdiliidilicjh durch. armierte Drehstromkabeln und sel- 
ten durch Einknt(*rbk‘ikal)cdn, die dagegen in Amerika fast ausnabmslos 
verworuk^t wc^rdem. Dh Hcbaltung der Hochspannungsanlagen ist in 
Amerika vi(d wenig(*r rmduntUch als in Deutschland, denn bier werden 
mit wcnig(m Ausnahmen n,tir Doppelsammelscbienen verwendet, und 
jeder von den Hamnudsithicnicn abzweigende Stromkreis erbalt nur einen 
Olschalter, der mittc^ls der >)eiden unterhalb der Sammelscbienen 
Hitzenden Trennsdialtcr auf das eine oder andere Sammelscbienen- 
system gi^schaltet wenkm kanii. In Frankreicb und Amerika hat man 
auBerdem in viekm Falkni fur jeden Stromkreis zwei Olschalter ver- 
wendet, SC) daB (lie Ums(?haltung auf das eine oder andere Sammel- 
schienensystem nicht rnittedn Trennscbalter, sondern durcb Olschalter 
von der Bcdiltigungstafcd aus crfolgt. 
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In den meisten Landern werden die groBeren Schaltanlagen nach dem 
Zellensystem ausgefuhrt. England macht insofern eine Ausnahme, als 
dort anch bei groBen Anlagen vielfach guBeisernes und gekapseltes 
Material verwendet wird. In den letzten Jabren hat allerdings auch 
Amerika, wenn auch in anderer Eorm, gekapseltes Schaltmaterial fur 
groBe Schaltanlagen entwickelt. Der Vorteil des gekapselten Materials 
besteht zunachst darin, daB jegliche blanken Teile verschwinden und 
somit die Verqualmungsgefahr bei der Zerstorung eines Apparates ver- 
ringert wird. AuBerdem lassen sich bei dem gedrungenen Aufbau des 
guBeisernen Materials leichter Verriegelungsvorrichtungen zwischen Ol- 
schaltern und Trennschaltern anbringen. Aus demselben Grunde werden 
die Gebaudekosten bei dem gekapselten Material geringer. Da die 
komplette Schaltanlage in der Eabrik zusammengebaut wird, kann 
auch. die Montagezeit an Ort und Stelle entsprechend verkurzt werden. 
Obgleich man in Deutschland, ebenso wie im Ausland, mit den Ol- 
sclialtern hinsichtlich der Abschaltleistung gute Erfahrungen gemacht 
hat, lassen sich doch Brande in den Schaltanlagen nie ganz vermeiden, 
solange olenthaltende Apparate verwendet werden. Aus diesem Grunde 
hat man in neuerer Zeit Schalter ohne Ol entwickelt, die in einigen An- 
lagen zunachst bei Spannungen von 20 bis 30 kV eingebaut werden. 
Versuche, solche Schalter auch bei hoheren Spannungen zu verwenden, 
siud durchaus giinstig veriaufen. 

Wenn man die Gebaudekosten mit in den Preis der Schaltanlagen ein- 
bezieht, dann ergeben sich hinsichtlich der Kostenfrage bei den eben 
geachilderten Ausftihrungsarten kaum in die Augen fallende Vorteile, 
gleichgultig ob eine Schaltanlage mit gekapseltem Material oder nach 
dem Zellensystem ausgefuhrt wird. Etwas anders liegen die Verhalt- 
nisse jedoch, wenn das gekapselte Material nach dem amerikanischen 
System im Freien aufgestellt wird. Bei dieser Ausfiihrung vermeidet 
man nicht allein die Verqualmungsgefahr, die bei den Innenstationen 
beflirchtet wird, sondern auch die Gebaudekosten. 

Vergleicht man die in Deutschland errichteten Ereiluftanlagen mit 
denen des Auslandes, so fallt zunachst die ruhige Wirkung der deutsohen 
Eisenkonstruktionen auf . Das gleiche gilt fiir die 220 kV Ereiluftanlagen, 
die in Kalifornien zur Ausfuhrung gelangten. Wenn die lokalen Verhalt- 
nisse dies gestatten, werden in Deutschland diejenigen Anordnungen 
fiix Ereiluftanlagen hevorzugt, bei denen die Trennschalter in niedriger 
Hohe angebracht werden. 

Die Kommandoraume bzw. Warten, welche in Deutschland benutzt 
werden, machen einen ruhigeren und ubersichtlicheren Eindruck als in 
alien anderen Landern. Diese bessere Wirkung ist darauf zuriickzufuh- 
ren, daB die Instrumente versenkt in die Marmor-, Schiefer- oder Blech- 
taf eln eingebaut werden, und man auBerdem in Deutschland, je nach der 
Wichtigkeit fiir den Betrieb, Instrumente verschiedener GroBe ver- 
wendet. Auch durch die Montage der gleichartigen Instrumente in einer 
hoTizontalen Linie wird die tJbersichtlichkeit weiter erhoht. 
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E6sume 


On a fait des progres dans le domaine des interrupteurs a haute tension, en 
relation avec la puissance de rupture et la tension de regime. Les problemes 
modernes s*ocoupent activement de remplacer les interrupteurs a huile par des 
interrupteurs sans huile, et les resultats obtenus avec des interrupteurs a gaz 
comprimd et des interrupteurs dits a expansion, qui ont d6ja 4t6 employes pour 
des tensions allant jusqu’a 100 kV, font esp^rer quHls remplaceront bientOt les 
interrupteurs a bain d’huile employes jusque maintenant. L*avantage de ces 
interrupteurs consiste dans le fait qu’ils permettroht d^eviter les explosions et 
les incendies si redout^s avec les interrupteurs a bain d’huile. En ce qui concerne 
la construction des interrupteurs-disjoncteurs, on emploie de moins en moins le 
papier dur comme materiel de support, a cause d© I’emploi presqu© g6n6ral deinstal- 
lations h> ciel ouvert dans les constructions nouvelles a tr^s haute tension. Dans 
les installations k ciel ouvert, on employa jusqu’a present principalement des 
supports en porcelain©. Pour des installations k 220 kV la sillimanite a remplac^ 
la porcelaine. Les interrupteurs distributeurs ont souvent et<§ pourvus de com- 
mandes a moteur, dans ces derniers temps, en vue de la command© a distance. 
On n’a appliqud les commandos a air comprimd qu’a titre d’essai, jusqu’actuelle- 
ment. En outre des interrupteurs distributeurs tournants, employes jusqu’a 
pr6sent en plein air, on emploie aussi des interrupteurs coulissants pour les hautes 
tensions, a cause du moindre encombrement. 

Les contacts des interrupteurs pour conduites a Fair libre a haute tension doivent 
etre soigneusement 6tudi6s. Dans des cas particuliers leurs supports sent a Stages. 
Pour les travers^es on emploie comme matiere le papier dur ou des produits eera- 
miques. Les travers6es en papier dur sont gen^ralement ex6cut6es sous forme 
de travers^es ^ condensateur. On a presque completement abandonn6 les travers^es 
en porcelaine k remplissage d’huile ou de matieres inertes. Un nouveau type de 
traverses en porcelaine se compose de plusieurs tubes emboit^s. Pour r^duire les 
puissances de court-circuit, on emploie souvent, en Allemagne, des bobines de self, 
Ce sont des seifs a di6l6ctriqu© air, sans noyau m6tallique, et sans huile, dispos^es 
verticalement ou horizontalement. On emploie des transformateurs avec enroule- 
ments k boucles, k ouverture transversale, a supports en cascade; I’usage d’une 
masse isolante tend de plus en plus a disparaitre. On prefer© en g^ndral les trans- 
formateurs huile aux transformateurs ^ masse isolante. Jusqu’a present on 
6tait toujours tenu par la n6cessit6 d’enfermer les appareils a bain d’hiiile dans 
des cabines & I’abri du danger d’incendie. En Allemagne on emploie presque 
partout le system© a tableau distributeur double. Les installations d’appareillage 
dans lesquelles chaque circuit est pourvu de 2 interrupteurs a huile y font exception. 
II n’y a qu’une installation en Allemagne organist© d’apr^s le system© de la se- 
paration des phases. On n’y a construit des installations a Fair libre qu’apres 
FAm6rique, mais actuellement elles sont tres repandues. D’apres la hauteur 
de montage des interrupteurs separateurs, on distingue des constructions basses 
ou hautes, avec interrupteurs disposes sur le sol ou centre la paroi. Les mats 
trianguies ont 6t6 remplacds par des supports plus dgalement charg6s a toe pleine. 
On accord© une grande importance, ©n Allemagne, aux postes de manoeuvre. 
Les instruments de mesure sont disposes sous la surface de la paroi, les organes de 
manoeuvre et de command© sont repr6sent6s stir un tableau non lumineux. On 
les execute comm© postes de courant a haute tension. On ne rencontre que peu 
de postes k faible tension. Dans ces derniers temps on a compl4t)6 les postes par 
des dispositifs qui assurent la collaboration avec Finstallation distribu trice des 
charges. 
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Tschechoslowakei 

NeuzeitUche grofie Schaltanlagen in der Tschechoslowakei 

Tschechoslowakisches Nationalkomitee 
DrAng. J. BezniceJc und Ing, F, VariFlc 

Allgemeines 

Die alten Schaltanlagen aus friiheren Jahren konnen nicht mir bei 
Tins, sondern in fast alien Landern dem Techniker als abschreckendes 
Beispiel fiir unz-weckmaBiges nnd nnwirtschaftliches Schaffen dienen. 
Wahrend den elektrischen Stromerzeugern nnd den Maschinenranmon 
in den ersten Entwicklnngs jahren der Kraftubertragung die groBto 
Aufmerksamkeit gewidmet -wiirde, mnBten sich die Schaltanlagen als 
nnwillkommenes Zubehor elektrischer Maschincn mit den schlech- 
testen Raumen begnhgen, in welchen die fur die gegebenen Vcrhaltnisso 
nnznreichende Apparatur zusammengedrangt wurde. Es ist wahr, daB 
es sich damals nm kleine Leistungen, niedrige Spannungen und kurzo 
Leitungen gehandelt hat, und daB die verheerenden Wirkungen der 
K-urzschluB- bzw. Erdstrome und 'Qberspannungen von heutzutage 
nicht in Erwagung gezogen werden muBten. Dadurch ist es auoh er- 
klMich, daB das Studium der nichtstationaren Zustiinde ziomlich 
spat in Angriff genommen wurde, nachdem die Gesetze der stationaren 
Zustande schon lange und in jeder Einzelheit theoretisch durchgearbeitet 
waren. Auf keinen Fall kann man jedoch beliaTiptcn, daB den ersten 
Schaltanlagen die gebuhreiide Aufmerksamkeit gewidmet wurde. Erst 
durch schwere Betriebsstorungen, deren Zustandekommon unzweideutig 
in der unzulanglichen Ausstattung der Schaltanlagen festgestcllt wurde, 
gezwungen, hat man den Schaltapparaten und dem Aufbau der ganzen 
Schaltanlage die geblihrende Aufmerksamkeit zugewendet. In den 
nachfolgenden Jahren, die die zweite Phase der Geschichte des Schalt- 
anlagenbaiies darstellen, hat man Hervorragendes in der Theorio und 
Konstruktion der Schaltapparate geleistet. Man hat auch fiir die 
Unterbringung der Apparate den notwendigen Raum zur Verfugung 
gestellt, hat aber aus Purcht vor den Wirkungen der theoretisch nicht 
voUkommen geklarten Storungsursachen die Schaltanlagen mit ver- 
schiedensten Schutzapparaten und Vorrichtungen uberhauft, die, an- 
statt den Betrieb vor Storungen zu schtitzen, selbst zu Stonings. 
ursachen wurden. Erst in den letzten Jahren ist die Erkenntnis diireh^ 
gedrungen, daB die groBtmdghche Einfachheit und tlbersichtlichkeit, 
gestutzt auf technisch einwandfreie Ausfuhrung der cinzelnon Tcilc 



und der ganzen Anlage, die beste Gewahr fur die hochstmoglicli er- 
reichbare Betriebssicberheit bildet. Die betriebssicherste Sohaltanlage 
ist aber auch die wirtschaftlichste. 

Aufbau der Schaltanlagen 

Im allgemeinen ist man heute bei neuen Schaltanlagen, solange es 
sich um Anlagen unter Dach handelt, bestrebt, mit zwei Geschossen 




Abb. 1. 23-kV-Schaltanlage derBerg-unclHutteuwerks-Gesellscliaft inMahr.-Osfcrau. 

auszukommen. Im ErdgeschoB werden die Olschalter, die Strom- und 
Spannungswandler mit Zubehor sowie die Kabelendverschliisse und im 
oberen Stockwerk die Sammelschienen und alle Trennschalter unter- 
gebracht. Hierdurch erzielt man nicht nur Ersparnisse an Einrichtungs- 
kosten gegenixber einer weitgehenden Unterteilung in einzelne Stock- 
werke, sondern gewinnt auch an tJbersichtlichkeit. Die Starkstrom- 
kabel sowie die Hilfskabel fur die MeB- und Steuerleitungen und die 
OlabfluBrohre werden oft in ein eigenes KellergeschoB gelegt. 


Mittelspann-angsschaltanlagen, die durchweg unter Dach unterge- 
■braclit sindj werden vielfach so ausgefuiirtj daB die Sammelschienen- 
trennschalter durch. Offnungen in der Decke zwischen Erd- und Ober- 
gescboB vom Olschalterbediemingsgange ans sichtbar sind. Abb. 1 tind 2 
zeigoiL Beispiele fiir diese Ausfuhxung. 



Abb. 2. 23-kV-Schaltanlag0 des Umspannungsworkes Prag-Sud. 

Die einzelnen Apparate groBerer Mittelspannungsschaltanlagen wer- 
den durchweg in Zellen ans Beton oder Duromaterial untergebracht, 
welcbe einerseits die einzelnen Abzweige voneinander nnd andererseits 
die Sammelschienen von den Trennschaltern eines Abzweiges nnd die 
Trennschalter von dem Olschalter isolieren sollen. Eine Phasentren- 
nnng dnrcb etwaige weitere Zwischenwande wird nicht angewendet, da 
^es die Anlage nicbt nnr vertenern, sondern ancb, was noch wicbtiger 
isbj iinnbersiobtliclier gestalten wiirde. tJberdies sind die Leistungen 
der einzelnen Anlagen nicbt so boch, nm eine weitgebende Pbasentren- 
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nung zu rechtfertigen. Man ist statt dessen bei wichtigeren Schalt- 
anlageii bestrebt, die Phascnabstande tunlichst tiber das vorgeschriebene 
SerienmindestmaB zu vergroBern, soweit dies nicht schon mit Riick- 
sicht auf die dynamische Wirkung der KurzschluBstrome erforderlich 
ist. Man ist also bestrebt, die Pbasenabstande sowohl mit Riicksicht 
auf die als auch mit Rucksicht auf die dynamischen 

Wirkungvi™ K.j;.:.v.i:-.uB in wirtschaftliohen Grenzcn reichlich zu 
wahleii. 

Noch vor eiiiigen Jahren warden die Zellenwande ausschlieBlich als 
Stampf- Oder GuBbeton in einer Holzverschalung aasgefuhrt. Dies batte 
verhaltnismaBig groBe Ungenauigkeiten in der Einhaltung der vorge- 
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schriebencn and notwendigen AuamaBe zar Polge, and andererseits war 
es immer moglich, daB die Armiorungseisen etwaigen nachtragliohen 
Befestigungslochcrn im Wogo standcn. Deswegen worden heutc die 
Zellen nicht nur bex Duro, sondern meist auch bei Boton mit einer Eisen- 
konstruktion zar Versteifung der Zellenwande and zum Tragen der 
Apparate ausgefiihrt. Die Betonplatten der Zellenwande konnon dann 
separat hergestellt and nachher in der Versteifungskonstruktion an- 
einandergereiht and vorputzt werden. Die Mehrkosten, verursacht 
durch die Verwendung von Eisenkonstruktion, werden duroh den Entfall 
jedweder Verschalung bcim Betonieron and duroh den teilweisen Ent- 
fall der Armierung aufgewogen. Hierdurch wird noben einer etwas ver- 
kiirzten Bauzeit erzielt, daB alio AusmaBe der Zellen genaa eingehalten 
werden konnen. 

Die Olschalter einer Gruppo werden in Mittelspannungsanlageii ge- 
wohnlich in Zellen gegon einen gemeinsamen Bevisionsgang zu offen auf > 
gestellt. Nur vom Bedienungsgang werden sie durch Wande, an denen 
die Schaltmagnete angohracht Bind, getrennt, Es gibt jedoch, besonders 
in neuerer Zeit, auch AuBfuhrungen, wo die Olschalter in geschlossenen 
Zellen vollig abgesondert von den Nachbarolsohaltern eingebaut sind. 


Diese Zellert haben dana durch eine Jalousietiir und ein oberhalb d 
lur angeordnetes Fenster unmittelbaren Zusammenbang mit dem Freie 
Im B’alle einer Olschalterexplosion konnen dann die Olschaltergase leic 
ms Freie gelangen. ZweckmaBigerweise werden dann in dieser gescblc 
senen Olsclialterzelle anch die zum betreffenden Abzweig gehorig' 
Strom- -and Spannungswandler untergebracht. Die Anordnung d 
Schaltmagnete an der Seite des Bedienungsganges ist auch bei dies 
Ansfiihrung beibebalten worden. 

Die groBeren Schaltanlagen sind durchweg mit Doppelsamm< 
schienen ausgefiihrt, nnd zwar in der in Europa iiblichen Art mit jewe 
einem Olschalter fur jeden Abzweig. Der Knppelschalter wird vielfa* 
groBer, sowohl Mnsicktlicb der Nennstromstarke sowie auch hinsich 
lich der Abschaltleistung, als dies dem groBten Abzweig entsprech< 
■wiirde, bemessen, da er nicht nur zum Umschalten eines Abzweiges v< 
einem Sammelschienensystem auf das andere ohne Stromunterbrechui 
verwendet wird und als Ersatz fur den etwa beschadigten Olschalt 
des betreffenden Abzweiges herangezogen werden kann, sondern au< 
unter Umstanden zu einer Itoger dauernden Kupplung beider Sammc 
schienen bentitzt wird. 

Die 23-kV-Anlage des Umspannwerkes Prag-Siid (s. Abb. 3 ui 
Abb. 2) ist mit einem Dreifachsammelschienensystem ausgerustc 
Zwei Sammelschienensysteme dienen dem laufenden Betriebe. D 
dritte System dient als Eeserve zum Prufen der einzelnen Abzweij 
vor dem Neuinbetriebsetzen nach Betriebsstor ungen und fiir den au 
nahmsweisen Betrieb, falls eines der beiden ersten Systeme beschadi 
sein sollte. tJberdies sind die Sammelschienen in zwei voneinand 
unabbangige Gruppen geteilt, in eine Halfte fiir die Ereileitungsabzweij 
und in eine HaKte fiir die abgehenden Speisekabel. 

Durch diese L5sung ist es ermoglicht, ganz getrennt Ereileitungc 
und Kabelleitungen zu speisen, wobei fiir beide Gruppen Doppelsammc 
schienen zur Verfligung stehen. Dberdies konnen eine oder mehre 
Abzweigungen voriibergehend von einer Umspannergruppe auf d 
andere umgeschaltet werden. 

Diese Ansfiihrung wurde als zweckmaBiger undbiUiger gegeniiber ein 
AusfiihrungmitlsolationsumspannerundDoppelsammelschienengewah] 

Ein Isolationsumspanner zum Abtrennen der Ereileitungs- und Kabc 
abzweige voneinander wurde z. B. im Umspannerwerk Prag-lSTord vo 
gesehen (Abb. 4). 

Dieses XJmspannwerk enthalt 3 Dreiwicklungsumspanner von 
17500 kVA, 100/23/6j3 kV, Einfachsammelschienen auf der 100-k 
Seite sowie Doppelsammelschienen auf der 23-kV- Seite. Da der Lc 
stungsbedarf der Freileitungsabzweige gegeniiber jenem der Kabc 
abzweige verhaltnismaBig klein war, war es in diesem Falle gerech 
fertigt„ die Freileitungs- und Kabelabzweige voneinander durch eine 
Tsolierumspanner von 10000 kVA abzutrennen. Es muB auch erwab] 
werden^ daB dieser Isolierumspanner erst nacbtraglicb eingebaut wurd 

Bei dexi groBen Schaltanlagen ist es, um ein gefahrliches Anwacbsc 
der KiirzschluBstrome zu begrenzen bzw. die Erzeuger-Hochleistung 



Abb. 4, Sf5li{iltbil(l dtss E.W. Krvcni(;(3 (Soo.stacitl) imd des XJmspannwerkes 

i.^rag-Nord, 





olschalter zu entlasten, geboten, die Sammelschienen der Erzeuger zu 
iinterteilen oder uberhaupt wegzulassen. Im ersten Falle kann dann 
entweder jede Gruppe separat arbeiten, oder es konnen die einzelnen 
Gruppen durck Drosselspulen miteinander verbunden werden. Bei uns 
wird nur die zweite Moglichkeit angewendet, bei welcher jeweils der 
Umspanner mit dem zugehorigen Erzeuger zu einer Einheit zusam- 
mengefaBt ist. Es wird dadurch auch eine nicht zu unterschatzende 



Abb. 7. Querschnitt durch die 100-kV-Schaltanlage des Umspannwerkes 

Prag-Siid. 


Ersparnis an Apparatur gegenuber der Ausfiihrung mit Erzeugersammel- 
soMenen, insbesondere durch den Entfall der durch die hohen Kurz- 
schluBleistungen bedingten groBen Hochleistungsolschalter fur die Er- 
zeuger erzielt. Die so geschaffenen Einheiten arbeiten auf der Ober- 
spannungsseite auf gemeinsame Sammelschienen (Abb. 4). 

Arbeiten die Erzeuger mit den zugehorigen Umspannern als eine 
Einheit, so ist es erforderlich, den Eigenbedarf des Elektrizitatswerkes, 


sofern man nicht ein besonderes Hausaggregat aiafstellt, von der Ober- 
spannungsseite liber TJmspanner zu beziehen, wenn man diesen Eigen- 
bedarf nicht unmittelbar von den Erzeugern abzweigen will. Letztere 
Ansfuhrung hat jedoch eine bedeutende Komplizierung und demzufolge 
auch eine Verringerung der Ubersichtlichkeit und Betriebssicherheit 
zur Eolge. 



Abb. 8. Aufstellung der Olsehalter im TJmspannwerk Prag-Sud. 

Im E.W. Er Venice (Seestadtl) wurde diese friiher ubliche Losung bei 
den ersten drei 20000-kVA-Einheiten gewahlt. Diese Ausfiihrung er- 
moglicht es, daB heute jeweils einer von diesen drei ersten Erzeugern 
als Hausaggregat zum Speisen des Eigenbedarfes und des Bedarfes der 
nachsten Umgebung Tiber 24-kV-XJmspanner herangezogen wird. Die 
in den 6-kV- Abzweigen eingebauten Olsehalter sind niir fur die Leistung 
eines Erzeugers bemessen. 


Die 6-kV-Hilfsschieneii ermoglichen uberdies einen kreuzweisen Be- 
trieb eines Erzeugers mit einem Umspanner einer anderen Gruppe^ was 
dann von Wert ist, wenn gleicbzeitig je ein Erzeuger und ein Umspanner 
zweier verschiedener Grnppen beschadigt sein sollten. 

Bei der vierten Einheit im E.W. Ervenice (33000kVA) wnrde 
der AnschlnB an die 6-kV-Hilfssaminelscbienen nicbt mehx ansge- 
fiihrt. 

Von den 100-kV-Schaltanlagen seien hier zwei Ansfuhr ungen er- 
wahnt. In der alteren Anlage des E. W. Ervenice (Seestadtl) sind die 
100-kV-Olschalter im ErdgeschoB frei aufgestellt und nur durch seit- 
liche Betonzwischenwande von den beiden benacbbarten Stromkreisen 
isoliert. Der Sammelschienen- und Trennschalterraum ist vom Ob 
schalterraum durcb eine Decke abgetrennt. Indem die Anordnung aller 
Zwischenwande in der ganzen Schaltanlage auf ein MindestmaB be- 
schrankt wuxde, wurde eine bedeutende Helligkeit und Ubersicbtlicb- 
keit sowohl des Erd- als auck des Obergescbosses erzielt. Die Anlage 
wurde bereits im Jahre 1922 entworfen, also zu einer Zeitj wo man 
anderswo auch die Hdchstspannungsolschalter in ganz gescblossenen 
Zellen unterbrachte (Abb. 5 und 6). 

Die 100-kV- Schaltanlage des Umspannwerkes Prag-Sud wurde als 
Hallenbau gelost. Alle Apparate sind ganz frei ohne Zwischenwande 
und Zwischendecke angeordnet (Abb. 7, 8 und 9). Das Gebaude hat 
eine gegen den Winddruck gut versteifte Eahmenkonstruktion aus 
Eisenbeton, die mit einem leichten Ziegelmauerwerk und mit groBen 
Fenstern ausgefullt ist. In diese Hauptbetonkonstruktion der Seiten- 
wande und des Daches sind Rahmen aus Eisenbeton eingelassen, welche 
die Eisenkonstruktionen fiir die Befestigung der Trennschalter und 
der Revisionsstege tragen. Die Doppelsammelschienen der Schalt- 
anlage werden mittels sechsgliedriger Isolatorenketten, welche an der 
Betonkonstruktion des Daches befestigt sind, getragen. In der Mitte 
zwischen diesen Sammelschienen-Hangeisolatoren sind Geleise fiir eine 
fahrbare Revisionskabine angebracht, welche ein leichtes Reinigen der 
Sammelschienen und Auswechseln etwaiger beschadigten Isolatoren ge- 
stattet. Die Trennschalter sind vertikal angeordnet. Zu beiden Seiten 
der Sammelschienentrennschalter laufen Revisionsstege. Die ankom- 
menden Preileitungen sind mittels Abspannisolatoren an der Rahmen- 
konstruktion des Daches befestigt. Die Freileitungsdurchfiihrungen 
sowie auf der gegeniiberliegenden Seite die Durchfiihrungen zu den im 
Freien aufgestellten Umspannern sind vertikal angeordnet und als 
Kondensator durchfiihrungen ausgebildet (Abb. 10). Die Olschalter 
stehen ganz frei zu beiden Seiten des durch die Mitte des Gebaudes 
angeordneten Geleises fiir den Olschalterwagen. 

Vergleichende Kostenberechnungen, die beim Entwerfen der bis- 
herigen Schaltanlagen durchgefiihrt wurden, haben auch fiir Hochst- 
spannungsanlagen keine wesentliche Verbilligung bei der Ausfiihrung 
als Freiluftanlagen gezeigt gegeniiber den AnlageningedecktexiRaumen. 
Einerseits hat es sich fast durchweg um Anlagen gehandelt, die auf 
einem Boden von hohem Grundstiickspreis gebaut werden sollten, anderer- 
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seits ist bei uns das Eaumaterial verhaltnismaBig billig, und seine Be- 
schaffung macht keine Sohwierigkeiten. ^ * 

Die neueren Anlagen konnten auck aus dem Grunde nicht als Frei- 
luftanlagen ausgefiihrt werden, weil in ihrer Umgebnng die Luft ziem- 
lich verunreinigt ist, z. B. in Ervenice (Seestadtl) durch die Abgase 



der nicht transportfahigen Kohle des als Tagban betriebenen benach- 
baxten Kohlenbergwerkes, in Mahrisch-Ostran und im Prager Gebiet 
durch die starke Bauchentwicklung der umliegenden Pabriken. In 
Prag waxen ixberdies noch asthetische und architektonische Grunde 
bei der Wahl der Ausfiihrung mitbestimmend. Aus diesen Griinden 




wnrde den gedeckten Schaltanlagen der Vorzug gegeben. Nur die eigent- 
lichen Umspanner, die entweder mit natiirlicber oder mit kiinstliclier 
Luftkiihliing arbeiten, stellt man mit Vorliebe nngedeckt im Freien anf . 



Fur die Aufstellung der Umspanner im Freien, besonders wenn es sicb 
um selbstgekiihlte Ausfiihrungen handelt, spricht die bessere KiiMungs- 
moglichkeit. Bei Unterbringung der Umspanner in Kammern werden 
diese Kammern und die Luftkanale oft genug nicht hinreichend groB 
bemessen. 
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Bei dieser Gelegenheit sei erwahnt, daB die Umspanner in der Schalt- 
anlage Prag-Siid (Abb. 11) durch separate Ventilatoren beliiftet wer- 
den nnd die erwarmte Abluft wird im Winter zur Bebeizung der ge- 
samten Schaltanlage nutzbar gemacbt. Den im Freien aufgestellten 
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Abb. 11. Die Umspanner xm Umspannwork Prag-Siid. 


Umspanner mit zugehorigem lOO-kV-Olschalter unci Trennschalter des 
Umspannwerkes Prag-Nord zeigt Abb. 12. 

Eine vollkommen als Ereiluftanlage ausgebildete Schaltanlage befindet 
sich im Ban, und zwar in Zilina (Sillein) in der Slowakei als Endpunkt 
der lOO-kV-tibertragungsleitung von Mahrisch-Ostrau. In diesem Falle 
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handelt es sieh um eine Gegend mit sehr reiner Luft und mit niederen 
Bodenpreisen. Uberdies wird in dieser Anlage als erster Ansban bloB 
ein Umspanner mit zugehoriger Apparatur anfgestellt. Der vollstandige 
Ausbau von 3 Umspannern und 4 Freileitiingen wird erst in spateren 
Jabren ansgefnhrt werden* Hatte man eine gedeckte Schaltanlage be- 
vorzugt, so miiBte diese jetzt schon fiir den voUstandigen Ansban er- 



Abb. 12. Der im Freien aufgestellte Umspanner samt Apparatur im Umspanner- 

werk Prag-lSTord. 

ricbtet werden, was verbaltnismaBig groBe erste Investitionskosten 

verursachen wiirde (Abb. 13). 

« 

H ochspannungs-Schaltap^arate 

Hocbleistungsolschalter werden meist als Dreikesselschalter gebant. 
Unsere Industrie wendet beim Ban von Hochleistnngsolschaltern keine 
Loschkammern an, sondern trachtet durch richtige Bemessung der 
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Olsohaltereinzelteile richtige Olmenge. richtige Tiefe der Schalter- 
kontakte unterhalb des Olspiegels, geniigend hohen Scbaltliaib und 
durch eine ricbtig gewahlte Abschaltgeschwindigkeit der Scbaltmesser 
die vorgescbriebene Schaltleistung zu erzielen. 

Von der Verwendung von Schntzwiderstanden ist man abgegangen 
bzw. sind vielfach bereits vorbandene Schntzwiderstande nacbtraglicli 
ausgebaut worden, da es in erster Linie gerade diese Vorstufenwider- 
stande waren, die etwaige Olschalterexplosionen veranlaBt haben. 

Bei ricbtiger Ansflibrung der Umspanner sind Vorstufenwiderstande 
bei Olschaltern nicht am Platze, da diese den Olschalter nur iiberflns- 



Abb. 14. Inneres des llO-kV-Olschalters fiir das E.W. Ervenice (Seestadtl). 


sigerweise komplizieren. Im Gegenteil sind wir bestrebt, den Olschalter 
so einfach wie moglich zu banen, nm dadurch dessen verlaBliohes 
Arbeiten zu sichern. 

Der Fernantrieb der Olschalter geschieht mittels Schaltmagneten ftir 
Gleichstrom oder, falls eine geniigend groBe Akkumnlatorenbatterie 
nicht anfgestellt werden kann, oder wenn die Einschaltzeit ftir etwaiges 
Synchronisieren bei Verwendung von Schaltmagneten zu lang ware, 
mittels der kostspieligeren Khaftspeioherantriebe. Mitunter wild auch 
Schaltmotorenantrieb zum AnschluB an Wechselstrom angewendet. 

Die 100-kV-Olschalter des E.W. Ervenice (Seestadtl) und des Um- 
spannwerkes Prag-Nord sind Dreikesselolschalter (Abb. 6 und 12) mit 
einer Abschaltleistung von 2400 A bei 115 kV. Sie vertragen ftir 5 s 
einen Strom von 20000 A. Die Priifspannung des vollig zusammen- 
montierten und betriebsbereiten Olschalters betragt 260 kV, die Priif- 
spannung von dessen Durchfiihrungen allein 300 kV. Die Olkessel des 
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Schalters sind aus starken genieteten und aatogengeschweifiten Stahl- 
blechen hergestellt und innen mit Pertinax ausgekleidet. Die Olschalter- 
deckel aus StahlguB sind mit Sicherheitsventilen versehen. Die ein- 
zelnen Olschalterpole sind miteinander durch einen Gestanpantrieb 
gekuppelt, der die horizontale Schaltbewegung in eine Vertikalbewe- 
gung der Schaltmesser umwandelt. Der Scbalthub der Messer betragt 
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500 mm, die volistandige Ausschaltzeit vom Erteilen des Impulses dem 
Ausschaltmaguet 0,3 s, die Einsclialtzeit 0,35 s. Die Anfangsgeschwin- 
digkeit, mit -welcher sich die Kontakte beim Ausscbalten voneinander 
entfernen, wurde mit 1,1 m/s und die Endgeschwindigkeit mit 2,17 m/s 
gemessen. Sowohl die Haux^t- als auch die Abbrennkontakte haben 
stumpfe Beriihrungsflachen und sind so abgefedert, daB eine gute Be- 






Abb. 16. Schaltmechanismus des llO-kV-Olschalters fur das E.W. Ervcnice 

(Seestadtl). 

riihrung uber die ganze Flache gewahrleistet wird. Die festen Kontakte, 
die umnittelbar an den Olschalterdurcbfuhrungen befestigt sind, werden 
von Schntzkammern nmschlossen. Die als Kondensatordurchfubrungen 
ausgebildeten Durohfnhrungen haben im Ol Scbutzbiillen aus Porzellan. 
(Abb. 14.) 

Die Stromwandler sind untcr den Olschalterdeckeln anf diese Durch- 
fulirungen aufgesteckt. Sie sind hinreichend genau zum AnscbluB von 




Strommessern und Relais. Dadurch wnrden in der ganzen 100-kV- 
Schaltanlage separate Olstromwandler erspart. Je zwei Stromwandler 
eines Poles k5nnen entweder in Peike oder parallel gesckaltet werden. 

Die Betatigung des Olschalters gesckieht mittels eines Schaltmagnetes 
f iir Gleichstrom, der in einem seitlich aufgestellten giiBeisernen Gekause 
niitergebracht ist. Im ISTotfalle kann der Olschalter auch mittels einer 
Stange von Hand eingesckaltet werden. 

Der von Perne steuerbare Schaltmechanismus bestekt aus einem 
Binschalt- und einem Ansschaltmagnet nnd einer StenertafeL Anf der 
Steiiertafel ist ein mit dem Antriebsgestange meohanisck gekuppelter 
vierpoliger HiKsnmschalter, das Einschaltsckiitz, ferner ein Steuer- 
relais nnd ein Unterbreckungsrelais angebrackt. Das Schaltbild der 
Steuertafel ist in der Abb. 15 dargestellt. Die konstruktive Ausbildnng 
zeigt Abb. 16. 

- Der dnrck den Stenersckalter in der Schaltwarte eingeschaltete Hilfs- 
strbm wirkt auf das Steuerrelais, welches nber das Einschaltsckiitz den 
Stromkreis des Einsckaltmagnetes schlieBt. Gegen Beendigung des 
Schaltknbes schlieBt der vierpokge Hilfsumschalter das Unterbrecknngs- 
relais ein, welches den Haltemechanismns des Einschaltrelais wieder 
anslost. Dadurch wird der Strom im Einschaltschixtz nnd mithin anch 
im Einschaltmagnet nnterbrocken, so daB das Einschalten bloB mittels 
der lebendigen Ej?aft der bewegten Teile des Schaltmechanismus zu 
Ende gefiihrt wird. 

Die Stromaufnahme des Einsckaltmagnetes betragt etwa 60 A bei 
220 V bzw. 120 A bei 110 V. Das Ausschalten wird mittels einer Spiral- 
feder bewirkt, nachdem der Ansschaltmagnet eine Klinke ausgelost hat. 
Die einzelnen Pole des Olschalters sind in der Sckaltzelle fahrbar anf- 
gestellt. 

Die gleickfalls als Dreikesselschalter ausgebildeten 100-kV-Olschalter 
des Umspannwerkes Prag-Siid haben olgefnllte Porzellandurchfiih- 
rnngen nnd Pingerkontakte, die mittels Eedern an die Messer seitlich 
angepreBt werden (Abb. 8). Die Olkessel sind innen mit Holz ansge- 
Meidet. Die anf die Dnrchfhhr ungen aufgesteckten Stromwandler eines 
Poles konnen ebenfalls in Beike oder parallel geschaltet werden. Die 
Betatigung des Olschalters geschieht mittels eines Kraftspeicher- 
antriebes. Die Schalttraversen der drei Pole eines Schalters sind mittels 
Scheiben mit verstellbaren Bolzen mit dem Gestangeantrieb des Kraft- 
speichers verbunden. Dadurch wird erzielt, daB es nicht erforderlich ist, 
die einzelnen Pole des Olschalters beim Anfstellen in der Schaltzelle 
peinlichst genan zneinander anzuordnen. 

Die dreipoligen Trennsckalter fur das E.W, Ervenice (Seestadtl) nnd 
fur das XJmspannwerk Prag-Nord haben Stiitzer aus Eepelit mit Strah- 
Inngskappen aus Zinkblech (Abb. 17). Der mittlere Stiitzer eines Poles 
ist auf einem Kngellager drehbar angeordnet und tragt das als Eohr 
ausgebildete Schaltmesser. Der Antrieb geschieht mittels Gestange und 
Handrad. Die Trennsckalter fiir die abgehenden Ereileitungen sind 
iiberdies mit Erdungsmessern ausgestattet. Um zu verhindern, daB die 
Trennsckalter im eingeschalteten Zustand der zu ihrem Stromkreis 
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gehorigen Olschalter abgeschaltet werden konnten, sind sie mit den 
zugehorigen Olschaltern elektrisch blockiert. Die Prufspannung des 
betriebsbereit zusammengestellten Trennungsscbalters betragt 260 kV, 
von dessen Stiitzern allein 300 kV. Die Stiitzer der Trennschalter fiir 
das XJmspannwerk Prag-Sud sind ans Gummoid hergestellt. 



Abb. 17. 110-kV-Trennschalterzelle im E.W. Ervenice (Seestadtl). 

Die lOO-kV-Durchfiihr ungen im E.W. Ervenice (Seestadtl) und in 
den Umspannwerken Prag-SM und Prag-Nord sind ebenfalls als Kon- 
densatordurcMuhrungen ausgebildet. Der Ladestrom dieser Durcii- 
fiihrungen wurde fiir die Messung der Phasenspannung und zur Syn- 
chronisierung dadurch nutzbar gemacht, daB der von der Erde ab- 
isolierte guBeiserne Elansch der DurcMuhrung an den einen Pol eines 
besonderen kleinen Stromwandlers, dessen anderer Pol mit der Erde 
'7'erbunden ist, angeschlossen wurde (Abb. 17). Da der Ladestrom der 
Spannung proportional ist, kann man an einem empfindliohen, in Kilo- 


volt geeicliten Strommesser unmittelbar die Spannung ablesen. Die 
Genanigkeit dieser Messung ist fiir praktische Zwecke geniigend. Hier- 
durch ist es geluiigen, auch die sehr teuern Olspannungswandler fiir 
100 kV entbebrlich zu machen. 

Aus dem Aiigefuhrten ist es ersichtiich, daB man in Hochstspannungs- 
anlagen bestrebt ist, ganz ohne besondere Strom- nnd Spanmings- 
wandler mir Olisolation anszukommen, nnd soweit uns bekannt, ist in 
den bisber bei uns gebauten 100-kV-Anlagen kein einziger Wandler mit 
Olisolation verwendet worden. Im E.W. Ervenice (Seestadtl), imserer 
ersten Hoohstspannungsanlage, wurde zwar auch Raum fiir einen nach- 
tr^lichen Einbau von olgefiillten Strom- und Spannungswandlern vor- 
gesehen. Dies bat sicb aber als iiberfliissig erwiesen. 

In Mittelspannungsanlagen baut man bei Stromstarken iiber 1000 A 
Scbienenstromwandler ein, bei kleineren Stromstarken und groBen 
KurzscbluBleistungen Porzellandurcbfiibrungsstromwandler der Quer- 
locbtjrpe, um aucb bei diesen Anlagen die Olstromwandler auszumerzen. 

Ums^anner 

Obzwar die weitaus groBte Zahl der in den Anlagen eingebauten 
XJmspanner bei Hocbspannungskraftiibertragungen der Dreiphasen- 
kerntype angebort, bei der die dritte Harmoniscbe der Spannung viel 
weniger ausgepragt ist als bei den in Gruppe gescbalteten Einpbasen- 
umspannern oder bei der Mantelt3^e, wahlt man, nm aucb bei der beute 
iibbcben bocbgetriebenen Induktion eine reine Spannungskurve zu be- 
kommen nnd um die Impedanz dcs KurzscbluBweges im Ealle eines 
Erdscblusses auf der Hocbspannungsseite des Umspanners in Systemen 
mit geerdetem Nullpunkt klein zu balten und dadurcb ein verlaBliches 
Ansprecben der Scbntzrelais zu gewabrleisten, nur solcbe Umspanner, die 
eine Wicklnng in Dreieck geschaltet baben. In Erzeugeranlagen werden 
Umspanner in Dreieck- Sternscbaltung angewendet; in Umspannwerken 
bat der Dreiwicklungsumspanner eine groBe Verbreitung gefunden, der 
es ermoglicbt, aucb auf der Unterspannungsseite die Brdung des Null- 
punktes vorzunebmen bzw. dieselbe Phasenverscbiebung wie auf der 
Hocbspannungsseite zu erbalten. Die in Dreieck gescbaltete Tertiar- 
wickLung wird gewohnlicb fiir etwa 50% der Leistung der Primar- 
■wicMung gewahlt um die notwendige tbermische Kapazitilt fiir den 
Pall eines einpbasigen Kurzscblusses (Erdscblusses) zu besitzen. Ist 
die tertiare Wicklung fiir zukiinftigen AnschluB von Synobronkonden- 
satoren bestimmt, oder wird der Umspanner fiir Verbindung von drei 
verschiedenen Systemen beniitzt, so ist seine Windungszabl (Spannung) 
als auch seine Leistung durcb die Daten des Syncbronkondensators bzw. 
des anzuscblieBenden Systems gegebem 

Die in den Abb. 11 und 12 veranschaulichten Umspanner sind Drei- 
wicklungsumspanner, und zwar in Abb. 11 von einer Leistung von 
20000/20000/10000 kVA entsprechend den Spannungen 100/23/6,3 kV 
und Scbaltung A/a/ A, in Abb. 12: 21000/21000/10000 kVA, 100000/ 
23000/6300 V, A / A / A. Abb. 18 zeigt eine Ausfiihrung des Umspanners 
fiir 20000/20000/10000 kVA, 100/23/6,3 kV. 



Bei dieser Gelegenheit sei erwahnt, daB auch auf die Reinhaltting der 
Erzeugerspannungskurve das groBte Augenmerk gerichtet wird. Denn 
Abweichnngen der Spaminngskurve von dem Sinusgesetz haben nicht 
nur eine Herabsetznng der Wirtsckaftliclikeit der ganzen Anlage zur 



Abb. 18. Umspanner 20000/20000/10000 kVA, 100/23/6,3 kV, Y/Y/A, 

60 Perioden. 

Eolge, sondern konnen sohwere Storungen nach sick zieheii, ja sogar 
den Betrieb unmoglich. machen. Die heutigen Erzeuger sind binsicbtliob 
der Spannungskurve, insbesondere falls es sich um Tarbogeneratoren 
bandelt, meist einwandfrei. Durch. richtige Wahl des bewickelten Pol- 
bogens and der Scbrittverkarzang lassen sich niedrigere Spannangs- 
harmonische ziemlich unschadlich machen. Die hoheren Harmonisehen, 
wie die Zahnharmonisohen, sind meist anbedenklich. 



Urn KurzschluBstrome der groBen Kraftubertragungsanlagen in 
maBigen Grenzen zu halten, wird die KurzschluBspannung der Um- 
spanner hoher, als es in friiheren Jahren ublich war, gehalten. So haben 
die Umspanner fiir die Kraftiibertragung Erveniee-Prag eine KurzschluB- 
spannnng von 11%. Audi die Erzeuger werden mit mbglichst hoch. 
gehaltener Streureaktanz und Ankerriickwirkung gewahlt, auch schon 
aus dem Grunde, da sie dann neben der Verminderung des plotzlichen 
und DauerkurzschluBstromes auch eine billigere Maschine darstellen. 
Bei der Wahl der Ankerriickwirkung auch Riicksicht auf die mogliche 
Selbsterregung zu nehmen, war bisher nicht notwendig gewesen, da die 
Hochstspannungsleitungen verhaltnismaBig kurz sind und die Erzeuger 
aus anderen Griinden fur groBe Leistung gebaut wurden. 

Bezuglich der Beschaffungskosten von Mantel- und Kernumspannern 
besteht kein wesentlicher Unterschied. Es ist richtig, daB bei hoheren 
Spannungen die Verwendung von Scheibenwicklungen bei den Mantel- 
typen zu billigeren Entwurfen fiihrt als bei Kerntypen. Bedenkt man 
jedoch, daB man in diesen Fallen ohne Bedenken bei Kerntypen Zylinder- 
wicklungen anwenden kann, weil infolge der meist gewahlten hoheren 
KuxzschluBspannung in mechanischer Beziehung nichts zu befurchten 
ist, so kann man wiederum preislich auf ungefahr gleichwertige Aus- 
fuhrungen kommen. 

In neuerer Zeit ist man geneigt, bei der Wahl von Umspannern in 
erster Linie stets die Selbstkuhlung in Betracht zu ziehen, und erst wenn 
unuberbruckbare Schwierigkeiten sich entgegenstellen, zur kiinstlichen 
Kuhlung zu greifen. Bis zu Leistungen von 5000 bis 7000 kVA kommt 
man mit gewohnlichem WellblechgefaB noch ganz gut aus, bei hoheren 
Leistungen bis etwa 15000 bis 20000 kVA wird man aus wirtschaft- 
lichen Griinden bei Selbstkiihlung zu Eadiatoren greifen miissen. Be- 
riicksichtigt man alle Auslagen, welche mit der kiinstlichen Kuhlung 
verbunden sind, und zieht man noch den schlechteren Wirkungsgrad 
der kiinstlich gekiihlten Umspanner hinzu, so wird der Preisunterschied 
zwischen dem selbstgekiihlten und kiinstlich gekiihlten Umspanner 
gewohnlich sehr gering sein und oft zugunsten des selbstgekiihlten Um- 
spanners ausfallen. 

Soil der Umspanner in einer Kammer untergebracht werden, so 
muB man selbstversttodlich auf die Liiftung das groBte Augenmerk 
haben. 

Die beste und billigste Losung jedoch, insbesondere bei groBeren 
Einheiten, ist, sich fiir die Freiluftausfiihrung zu entschlieBen. 

Bezuglich der Betriebssicherheit darf man wohl (gutes Pabrikat vor- 
ausgesetzt) den Umspanner als den zuverlassigsten Teil einer elek- 
trischen Anlage bezeichnen. Ein scharfes Wort muB an dieser Stelle 
gegen das Ubertreiben von Schutzeinrichtungen gesagt werden. Man 
sieht heute Umspanner, wo vor lauter Schutzeinrichtungen sich selbst 
der Fachmann nicht auskennt. Es ist immer besser, die Mehrausgaben, 
welche diese Apparate verschlingen, zur Verbesserung der Giite des 
Umspanners selbst zu verwenden. Von den Olschaltern mit Schutz- 
widerstanden ist schon friiher gesprochen worden. 
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Die Kupplung der Netze verlangt meist, falls wirtschaftlich gearbeitet 
werden soil, Umspanner mit Spannungsregulierung unter Last. Man 
verwendet bierzn meist Drosselspnlen, mit welchen die Anzapfungen 
uberbriickt werden konnen, oder parallels Anzapfzweige, welche mit 
Hilfe von Drosselspulem geschaltet werden. 

Die Schutzeinriditungen 

Wie schon bei den Umspannern erwahnt worden ist, soli die Anzahl 
der Schntzapparate moglicbst auf das notwendigste MaB beschrankt 
werden, um die Schaltanlage einfach, iibersicbtlicli nnd dadnrcb ancb 
betriebssicher zn gestalten. 

Fiir die Begrenzung des KnrzscMuBstromes von Speiseleitungen wer- 
den Drosselspulen von 3 bis 5% Reaktanz verwendet, die iiberdies 
auch die insbesondere bei angesohlossenen Einankerumformern sehr 
unliebsame Absenknng der Sammelschienenspannung im Falle eines 
Knrzscblusses in den abgehenden Speiseleitungen beseitigen, Ba der 
Olschalter der Speiseleitung in neuest entworfenen Anlagen ohnehin fur 
die voile KurzschluBleistung obne Rucksicbt auf die Drosselspule be- 
messen wird, ist es zweckmaBig, diese Drosselspule in der abgehenden 
Leitung hinter dem Olschalter einzubauen. Sie kann dann durch Ol- 
schalter abgeschaltet werden, falls sie selbst beschadigt werden sollte. 

Fiir die Verwendung von Drosselspulen in Sammelschienen zur Unter- 
teilung der einzelnen Gruppen haben wir noch keine Notwendigkeit 
gehabt. 

Fur Betriebsspannungen bis 15 kV werden die Drosselspulen mit Luft- 
isolation, dariiber mit Olisolation gebaut. Bei den Drosselspulen mit 
Luftisolation ist man bestrebt, jedwedes brennbare Material in der 
Konstruktion zu vermeiden. Im Qegensatz zu anderen Landern haben 
wir bisher bei der Beniitzung von blanken Leitern keine Schwierigkeiten 
gehabt. Unsere Industrie stellt daneben auch Drosselspulen mit iso- 
lierten Leitern her. 

Als Uberspannungsableiter werden vielfach noch die Hornerableiter 
mit Dampfungswiderstanden beniitzt, vielfach auch in jenen Ausfiih- 
rungen, bei denen nur das Ansprechen in Luft stattfindet, das Unter- 
brechen des Lichtbogens dagegen in Ol geschieht. 

In letzter Zeit ist jedoch die tJberzeugung durchgedrungen, daB die 
Hornerschutzableiter nicht den geniigenden Schutz, besonders bei 
hoheren Spannungen, gewahren. Demzufolge wurde nach anderen Aus- 
fuhrungsarten von Uberspannungsableitern gesucht. Am besten hat 
sich bisher der amerikanische Autovalveableiter bewahrt und auch die 
groBte Verwendung neben den Hornerblitzableitern gef unden. 

Die 1 00 -kV- Anlagen werden bis jetzt ohne tJberspannungsschutz 
(ausgenommen Erdseil) betrieben. Die Kraftubertragungsanlage See- 
stadtl-Prag befindet sich bereits 5 Jahre ohne tJberspannungsschutz 
und mit beiderseitig geerdetem Nullpunkt im Betrieb, ohne daB sich 
irgendwelche Anstande gezeigt hatten. Dieser funfjahrige anstandslose 
Betrieb hat auch bewiesen, daB es einwandfrei moglich ist, bei geniigend 
hoch gewahltem Isolationsgrad bei geer deter Neutrale und bei einem 
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einiachen und verlaBiichen Kelaisschutz einen groBen Bedarfsmittel- 
punkt von einer entfernt liegenden Erzengeranlage vollkommen sicker 
zu versorgen. 

In Mittelspannungsanlagen werden, nm bei Erdsckliissen den nach- 
flieBenden kapazitiven ErdsckluBstrom aufzuheben, Nnllpnnktsdrosseln 
oder Loschtransformatoren angewendet. Die Erfahrnngen mit Losch- 
spnlen in 22-kV-Anlagen sckeinen in einigen Anlagen befriedigend zu 
sein, obzwar uns auch Ealle bekannt sind, wo bei Verwendung der 
Loscheinriektungen Interferenzwirkungen auf benackbarte Signal- 
anlagen der Eisenbahn festgestellt worden sind. 

Die 60- und 100-kV- Anlagen werden dagegen ausschlieBlick mit direkt 
geer deter Neutrale betrieben. Von den fiir die direkte Erdung der 
Neutrale spreckenden Griinden werden besonders die folgenden an- 
erkannt: Die Nullpunktserdung vermeidet den Spannungsanstieg der 
gesunden Pkasen auf den verketteten Wert, sie vermeidet ferner voll- 
kommen die tiberspannungen des aussetzenden Erdschlusses und er- 
moglicht eine sicker wirkende selektive Absckaltung der vom ErdsckluB 
betroffenen Leiterstrecke durck einfache, robuste Gberstrom- bzw. 
Distanzrelais. Die direkte Nullpunktserdung ist die einfackste und 
auck billigste Ausfukrung, besonders im Vergleick mit der Ausfiihrung 
mit Losckeinricktungen. Bei der direkten Nullpunktserdung entf alien 
nickt nur die Ausgaben fur die Losckeinricktungen selbst, es konnen 
auck die Durckfukrungen fiir die NuUeitung und die bezugkcken Trenn- 
sckalter und Stiitzisolatoren der Erdsckienen fiir niedrigere Spannung 
isokert werden. In dem E.W. Ervenice (Seestadtl) und in dem Um- 
spannwerk Prag-Nord kat man gleich von Anfang an den Nullpunkt 
direkt geerdet. Diese Anlagen wurden aber, da keine Erfahrungen 
von Betrieben mit direkt geerdetem Nullpunkt vorlagen, so ausgefiihrt, 
daB sie auck in Zukunft, soUten die Erfahrungen mit geerdetem System 
unbefriedigend ausfallen, den Einbau von etwaigen Losckeinricktungen 
erlauben wurden. Die Durckfukrungen, Trennsckalter, und zwar der 
NuUeitung, werden deswegen fiir die voile Pkasenspannung bemessen. 
Im Betrieb hat sick die direkte Erdung jedock als vollkommen ein- 
wandfrei gezeigt, und zwar in solckem MaBe, daB man sick entscklossen 
kat, alle 60- und lOO-kV-tJbertragungen direkt zu erden. Aus diesem 
Grunde wurden die Umspanner-NuUdurckfiikrungen, die zugekorigen 
Trennsckalter usw. im Dmspannwerk Prag-Siid fiir eine niedrige Span- 
nung bemessen. 

Wir sind der Meinung, daB in den Hdckstspannungsnetzen, wo die 
Erdsckliisse gewoknlick nickt voriibergehender Natur sind, sondern 
meist sofort eine Materialzerstorung einleiten, es nickt geniigt, den 
Licktbogen an der ErdsckluBstelle voriibergekend zu loschen, sondern 
daB das betroffene Leitungsstiick rasckest abgesckaltet werden muB. 

Um Erzeuger bei inneren Besckadiguiigen von den Sammelsckienen 
rasckest abzutrennen, wendet man in erster Linie Differentialrelais an. 
Da der groBte Prozentsatz aller Eekler (vieUeickt iiber 80%) in Strom- 
erzeugern auf einen EisensckluB zuriickzufiihren sind und nur der Best 
auf einen PkasensckluB entfallt, ist es erforderlick, damit die Differential- 
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relais nicht nur bei KurzschluB, sondern auch bei EisenscbluB wirken, 
die Neutrale der Erzeuger entweder iiber einen gemeinsamen oder iiber 
getrennte Widerstande zu erden. Die letztere Anordnung ist vorteil- 
hafter und wird meistens angewendet. Die Ansichten xiber die Hohe 
des Ohmscben Erdungswiderstandes sind geteilt. Wahlt man eine Null- 
punktserdung des Erzeugers uber einen Widerstand von einem kleinen 
Ohmwert, so kann man robuste, sicher wirkende Eelais einbauen. Ent- 
schlieBt man sich fur die Erdung iiber einen groBen Obmwert, so bedingt 
dies empfindliche Eelais, die um so empfindlicber sein miissen, je koher 
der Obmwert gewahlt wurde. Der Abbrand des Eisens wird beim boben 
Obmwert klein sein, aucb die unsymmetriscbe Beansprucbung der 
Wickelkopfe und Bandagen durcb den einpbasigen Feblerstrom und die 
zusatzbcbe Erwarmung durcb Wirbelstrome werden innerbalb zulassiger 
Grenzen gebalten. 

Die konstruktive Ausbildung des zu scbiitzenden Erzeugers und sein 
Verbalten bei einpbasigem KurzschluB soil bei der Wabl des Obmwertes 
des Erdungswiderstandes bestimmend sein. 

Arbeitet ein Erzeuger mit einem Umspanner als eine Einbeit und will 
man aucb den Umspanner differential scbiitzen, obzwar diese Praxis 
aus den bei den Umspannern angegebenen Griinden mebr und mebr 
verlassen wird, so ist es angebracbt, fiir Erzeuger und Umspanner separate 
Differentialrelais vorzuseben, um die Differentialrelais des Erzeugers 
empfindlicber einstellen zu konnen als jene des Umspanners. Im Ealle, 
daB man sparen will und Erzeuger und Umspannei: mit einem gemein- 
samen Differentialscbutz ausstattet, so kann man die Ungleicbbeiteii 
der Stromwandlercbarakteristiken auf der Hochvolt- und Niedervolt- 
seite durcb Hilfsstromwandler ausgleicben. 

Neuerdings wendet man Differentialrelais an, die auf einen Febler- 
strom ansprecben, der nicbt bei alien Belastungen gleicb ist, sondern 
der der Belastung proportional ist. 

AuBer dem Differentialrelais werden bei Erzeugern Uberstromrelais 
angewendet. Riickstromrelais wendet man nicbt an. 

Beztigbcb der Spannungsregelung sei erwabnt, daB man jeden der 
parallel arbeitenden Erzeuger mit einem separaten Scbnellregler versiebt. 

Zur Enterregung des Erzeugers beim Abscbalten infolge eines inneren 
Feblers werden die Schutzrelais so gescbaltet, daB sie auf einen Feld- 
scbalter wirken, der die Erregermasohine von der ErregerwickLung des 
Erzeugers sofort abscbaltet und die ErregerwicMung gleicbzeitig iiber 
einen Widerstand kurzscblieBt. Statt dessen werden aucb Feldscbalter 
verwendet, die das magnetiscbe Feld durcb Einscbalten von Wider- 
standen in die Erregerkreise sowobl des Erzeugers als aucb der Erreger- 
mascbine selbst abscbwacben. 

Sehr oft kann man Anordnungen antreffen, bei denen alle Belais 
des Erzeugers auf ein gemeinsames Relais wirken, das getrennte Kon- 
takte besitzt zum SchlieBen der Stromkreise fiir die Olscbalterauslose- 
spulen, fiir den Enterregungsscbalter, fiir ein etwaiges elektriscb be- 
tatigtes Absperrventil fiir die Dampfzufubr der Dampfturbine oder 
fiir einen Absperrschieber einer Wasserturbine, fiir Signalglocken u. a. 
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Mit Wasserturbinen gekuppelte Erzeuger werden mit El^g^aft- 
scbaltern ausgestattet, die bei einem unzulassigen Anstieg der Drehzabl 
ebenfalls auf obiges HiUsrelais wirben. -x. , , 

Fiir die Beaufsichtigung der Erwarmung der Erzeuger wahrend des 



Betriebes werden moistens in die Erzeugerstanderwicklung eingebautc 
Thermoelemente beniitzt. 

Differeiitialwattrelais fiir den Sclintz you Umspannern werden nicht 
angewendet, da diese bei der heutigen Konstruktion der Umspanner 
nicht notig sind and iiberdies besondere Wandler erfordern. Auch das 
Buchholzrelais wird nnr selten angewendet. 


Abb. 19. Schaltwart-e des TJmspaimwerkes Prag-Siid. 



Zum Schutze von tJbertragungs- und Speiseleitungen wendet man 
hauptsaohlich. tJberstromrelais, meist mit halbabbangiger Charak- 
teristik nnd Distanzrelais an, beide Ausfuhrungen von der Energierich- 
tung unabhangig oder als Richtungsrelais. Die einzelnen hintereinander- 
liegenden Relais staffelt man um 0,6 bzw. 0,7 s (letztere Zeit bei den 
Distanzrelais) ab, wobei man als hochste Einstellung nicht mehr als 
4 s, meistens aber 2 s anstrebt. 

Da in Hdchstspannungsanlagen, wie schon fruher erwahnt, anf der 
Hochvoltseite meist keine Spannnngswandler vorhanden sind, so 
schlieBt man die Spannnngsspnle der Distanzrelais an Spannnngswandler 
der Niedervoltseite an und kompensiert den im Umspanner anftreten- 



Abb, 20. Anordnung der Hilfskabel im Baum unter der Schaltwarte im 
XJmspannwerk Prag-Sild. 


den Spannungsabfall durch vom Belastnngsstrom beeinfluBte Kom- 
pensatoren aus. In besonderen Fallen werden ancb Spannnngskompen- 
satoren zur Kompensation einer etwaigen Verschiebung des Neutral- 
punktes verwendet. 


M e/^instrumente 

Profilinstrumente sollten nicht nur fur Schaltpulte, sondern auch fur 
Schalttafeln den runden Instrumenten vorgezogen werden, da sie sich 
einerseits bequem ablesen lassen und anderseits weniger Raum bean- 
spruchen als.runde Instrumente. Als direkt anzeigende MeBgerate 
bevorzugt man bei Gleichstrom Drehspulinstrumente, bei Drehstrom 
Drehfeldinstrumente vor den Dreheiseninstrumenten. 

Die MeBinstrumente, die Signal- und Steuerapparate sowie die 
Schnellregler mit den etwaigen Strombegrenzern werden in der Schalt- 
warte auf Schaltpulten und auf den vorderen Feldern der meist in Huf- 
eisenform angeordneten Schalttafeln untergebracht. AUe Relais, Zahler 
und schreibenden MeBgerate werden auf den riickwartigen Schalttafel- 
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feldern montiert, Dabei strebt man an, daB jeweils das vordere Schalt^ 
tafelfeld mit dem riickseitigen in seiner Lage iibereinstimmt. Dadurch 
wind einerseits eine groBere tjbersichtiichkeit erzielt, und andererseits 
werden alle Verbindungsleitnngen verkitrzt, Abb. 19 zeigt die Aus- 
fuhrung der Sclialtwarte im Umspannwerk Prag-Siid, Abb. 20 den 
Ranm unterhalb dieser Scbaltwarte fiir die Hilfskabel. 

R^snind 

II y a quelques annees on ne portait qiie pen d’int^r^t a, la question de Tappareil- 
Jage des postes de manceuvre, puis on est tombe dans i’exces contraire en exag^rant 
Temploi d’appareils inutiles, enfui on est arrive a la conclusion qu’un poste de 
manoeuvre ne pent Mre economique et travailler avec s6curit6 qu© dans le cas ou 
I’appareillage est reduit au strict n^cessaire et dispose d’une fapon claire et simple. 

En Tch6coslovaquie on n’eraployait a peu d^exceptions rien que des postes 
interieurs. II n’y a que les stations de transformateurs, qu’on prefere maintenant 
exdcuter comnie poste ext6rieur. On decrit des postes usuels, la construction des 
cloisons de separation des phases, la construction de Tappareillage et surtout cello 
des interrupteurs dans Thuile, Comme exemple deinstallations execut6es on pre- 
sente la centrals d*Ervenice ©t les stations de transformateurs de Prague-Nord et 
Prague- Sud. On donne des directives de la construction de Tappareillage employ 
des interrupteurs dans I’liuile de grand© puissance, des sectionneurs, des transforma- 
tears d’intensit^, des isolateurs de travers^e et de support de haute tension. On a 
toil] ours pu 4viter les transformateurs d’intensiti^ et de tension dans Phuile dans 
les postes a tres haute tension. Les interrupteurs dans Thuile et les sectionneurs 
pour 110 kV de la centrale Ervenice sont donnas a titre d’exemple d’appareillage a 
tres haute tension. On discute la construction de transformateurs, ainsi que leur 
choix. On mentionne la regulation de tension n6cessaire pour P^change do I’^nergio 
electrifique entre diff6rentes centrales. On parle des dispositifs do protection 
eontre la surintensite, le courant a la terre et les sur tensions, soit les bobines d(» 
reactance et d’amortissement et les dispositifs de derivation de surtension. Los 
installations a tres haute tension aveo neutre la terre ont donn^pleinesatisfactitin. 

On discute les dispositifs do protection a employer lorsqu’il sagit do central 'S, 
de stations de transformateurs, do lignes de transport d’6nergio 61ectrIquo ot do 
“feeders’*. 

Einalement on discute lo choix dos instruments de mesuro et la disposition ae 
la salle de commando. 
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Deutschland 

Grekapselte Schaltanlagen liir Hochspannung 

Zentralverband der deutschen elektrotechnischeii Industrie 
und Vereinigung der Elektrizitatswerke 

0. CippitelU und Mitarheiter 

Gekapselte Schaltanlagen fiir Hochspannung finden in Deutschland 
ehensolange Verwendung wie die Hochspannung selbst. Die ersten Zen- 
tralen, in denen man auf Hochspannungsspeisung libergegangen war, 
hatten noch keine getrennten Schalthauser. An einer Wand des Maschi- 
nenliauses fanden die Schaltanlagen Aufstellung. Dadurch war die Not- 
wendigkeit einer Kapselung gegeben, da Beriihrung der spannungs- 
fiihrenden Teile diirch das Eedienungspersonal unmoglich gemacht 
werden sollte, Diese gekapselten Schaltanlagen waren vorwiegend als 
Schaltwagenanlagen ausgefiihrt. Mit der VergroOerung der Zentralen 
kam die Schaffung eigener Schalthauser, in denen die offene Zellen- 
anordnung bevorzugt wurde. Gekapselte Schaltanlagen fanden auBer- 
dem in Unterstationen Verwendung, da die zunehmende Einfuhrung 
des elektrischen Antriebes die tJbertragung mit Hochspannung erforder- 
lich machte. Vorerst war dabei noch die Eorderung, die Beriihrung 
spannungsfiihrender Teile unmoglich zu machen, ausschlaggebend. In 
Unterstationen kamen jedoch auch Schaltanlagen in offener Ausfiihrung 
mehr und mehr in Aufnahme. In Betrieben, in denen Hochspannungs- 
anlagen in feuchten Rtamen Aufstellung finden muBten, wie Gruben 
und chemische Eabriken, wurden nach wie vor gekapselte Anlagen 
bevorzugt. In Grubenbetrieben machte die Riicksicht auf geringen 
Raumbedarf und die Moglichkeit schneller Verlegung der Schaltanlagen 
die Schaffung geeigneter Ausfiihrungen notwendig. Neuerdings hat der 
Platzmangel in GroBstadten zur Verwendung gekapselter Schaltanlagen 
in gedrangtester Bauweise gezwungen. Dabei wurden englische Anlagen' 
mit vergossenen Sammelschienen zum Vorbild genommen. Interessant 
ist die Mitteilung von Probst in der ETZ 1928, daB in Deutschland gie- 
kapselte Schaltwagenanlagen- mit vergossenen Sammelschienen zur 
gleichen Zeit angegeben wurden, in der die englischen Anlagen ent- 
standen. Die Leiter der Elektrizitatswerke konnten sich jedoch nicht 
zur Einfuhrung derartiger Anlagen entschlieBen. Die Kosten der ge- 
kapselten, mit Masse vergossenen Anlagen erschienen iih Verhaltnis 
zu den offenen Anlagen zu hoch. Da massegefullte Wandler und Kabel- 
endverschliisse haufig den bei KurzschluB auftretenden StoBkraften 
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nicht gewachsen waren und zu sohwereji Schaden Veranlassung ge- 
geben batten, bestand allgemein Abneigung gegen die Verwendung von 
Masse. AiiBerdein wurde Erwarmimg der im Betrieb nicht zu uber- 
wachenden Kontaktstellen befurchtet. 

In den letzten 25 Jahren haben sich in Deutschland alle Arten von 
gekapselten Schaltanlagen, wie Hchaltwagen, 8chaltschraiike, Schalt- 
kasten und guBgekapselte Verteilungen, behauptet. 

Schaltwagen (Abb. la) und Schaltschrtake (Abb. lb) sind solche 
gekapselten Schaltanlagen, bei denen normale Schaltapparate in einem 
geschlossenen Blechgehause zu einer Einheit vereinigt sind. Schalt- 
schranke finden auBer in Beihenanordnung mit Sammelschienen auch 
fur Einzelabzweige ohne Sammelschienen Verwendung. In Betrieben 
mit Hochspannungsmotoren werden derartige Schaltschranke in nachster 
Nahe der Motoren aufgestellt. Sie enthalten die Kabelendverschliisse, 
Trennschalter, Olschalter und zugehorigen Wandler. Schaltschranke 
in Eeihenanordnung mit Einfach- oder Doppelsammelschienen trifft 
man in Deutschland haufig in Unterstationen von Elektrizitatswerken 
groBerer Stadte. Auch Schaltwagenausfiihrungen sind vereinzelt wieder 
in Aufnahme gekommen, dann aber meist fiir recht ansehnliche Schalt- 
leistungen. 

Unter Schaltkasten ist eine gekapselte Anlage zu verstehen, bei der 
der Olschalter ein besonderer Teil der Schaltanlage ist. Er besitzt ‘ 
haufig unten liegende Anschliisse. Die Schaffung von Schaltern mit 
unteren Anschliissen bedeutete fiir die Betriebssicherheit der gekapselten 
Schaltanlagen einen Eortschritt. Bei Schaltschrank- und Schaltwagen- 
ausfiihrungen hatte ein Olschalterdefekt eine AuBerbetriebsetzung der 
gesamten Anlage zixr Eolge, da die Sammelschienen, Trennschalter und 
Wandler bei einem Olschalterschaden verruBten und infolgedessen iiber- 
schlugen. Durch Trennung der Olschalter von den iibrigen Apparaten 
war eigentlich erst die Moglichkeit der Weiterentwicklung gekapselter 
Schaltanlagen gegeben. Der Olschalter wird gewohnlich auf dem Ge- 
hause, in dem sich die Sammelschienen, Trennschalter, Wandler und 
Kabelendverschliisse befinden, aufgebaut (Abb. Ic) oder an das Ge- 
hause angebaut (Abb, Id). Olschalter mit unteren Anschliissen besitzen 
allerdings den Nachteil, daB die unteren Kontakte nur nach Ent- 
leerung des Olkessels zuganglich sind. 

Schaltkastenanlagen haben sich aus den Bediirfnissen des Gruben- 
betriebes und des Betriebes in chemischen Eabriken entwickelt. In 
der chemischen Industrie kamen Schaltkasten sehr rasch in Aufnahme. 
Mit Riicksicht auf Eeuersicherheit fanden die Schaltanlagen auBerhalb 
der Pabrikationsraume oder in anschlieBenden, von ihnen vollig ab- 
geschlossenen Raumen Aufstellung. Dadurch waren sie nach Moghch- 
keit den Einfliissen der Sauredampfe entzogen. Je nach Bedarf waren 
Schaltkasten fiir Einzelabzweige ohne Sammelschienen oder Schalt- 
kasten fiir Beihenanordnung mit Sammelschienen eingebaut. Die 
Sammelschienentrennschalter und Kabelendverschliisse waren dabei 
meist unterhalb des Olschalters in getrennten Kasten angeordnet. Eine 
weitere Ausfiihrungsart, bei der sich Sammelschienen und Wandler in 
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einem Schrank hinter dem Oischalter befinden, wurde besonders dort 
bevorzugt, wo geniigend Platz vorhanden war und Doppelsammel- 
schienen erforderlich waren. Mit wenig Anderungen haben sich diese 
Schaltkastenanlagen erkalten. Teilweise erfukren sie konstruktive 
Anderungen, um ihren Platzbedarf zu verringern. Hier ist beispiels- 
weise der Einbau von Schiibtrennschaltern statt gewohnlicber Trenn- 
scbalter zu erwahnen, die bei Schaltkasten mit ankommendem und 
abgehendem Kabel eine Zusammendrangung der Schaltanlage ermog- 
lichen. 

In Bergwerksbetrieben waren unteitage anfangs offene Anlagen in 
Anwendung. Da die Raume, in denen diese Schaltanlagen unter- 
gebracht waren, in nachster Nahe der Bcwetterungsschachto lagen, 
bestanden gegen den Betrieb offener Anlagen keine Bedenken. Mit 
zunebmender Erweiterung der Gruben verschoben sich die Haupt- 
belastungspunkte, die friiher in nachster Nalie der Bewetterungs- 
schachte gelegen batten, weiter in die Gruben hinein. Dadurch wurden 
Schaltanlagen erforderlich, die schlagwettersicher und spritzwasserdicht 
waren. Zuerst geniigten Schaltschranke, Schaltwagon oder Schalt- 
kasten. Die Berieselung in Kohlengruben und die Unterbringung der 
Schaltanlagen in der Nahe der ausziehenden Schachte machten Anlagen 
erforderlich, bei denen auch die Sammelschienen vollkommen ab- 
geschlossen waren. Durch Verlegung der Sammelschienen unter Ol 
ergab sich fur die Schaltanlagen geringster Raumbedarf und weit- 
gehendster Schutz vor Verschmutzung. Derartige Schaltkasten finden 
in Deutschland in Grubenbetrieben untertage bis heute Verwendung. 
Da sie eine geschlossene Einheit darstellen, werden sie durch Verande- 
rung des Gebirges nicht beeinfluBt und erleichtern bei Verlegung der 
Schaltanlage die Montage. Schaltschranke, Schaltwagen und Schalt- 
kasten wurden selten fur Spannungen tiber 6 kV ausgefiihrt. 

Abb. Ic zeigt einen Spezialolschalter fur 6 kV mit unteren An- 
schliissen, wie er fiir Schaltkasten Verwendung findet. Eur Schlag- 
wettersicherheit ist durch Plattenschutzkapselung am Deckel gesorgt. 
Abb. If gibt die Ansicht eines Schaltkastens, bei dem ein Oischalter 
mit unteren Anschliissen auf ein Blechgehause mit Kabelendverschliissen 
fur Zu- und Ableitung aufgebaut ist. Die Kabelendverschliisse werden 
gemeinsam mit den Olschalterdiirchfuhrungen vergossen. Derartige 
Schaltkasten finden fiir Untertagebetriebe Verwendung, und zwar 
in Verbindung mit Schaltkasten, in denen Trennschalter und Sammel- 
schiehen unter Ol angeordnet sind. Eine weitere fiir Grubenbetriebc 
geeignete Schaltanlagenausfiihrung^ fiir 3 kV, Zusammenbau eines 
Grubentransformators mit einem Oischalter zu einer Einheit, zeigt 
Abb. 2. Der Transformator besitzt eine Leistung von 50 kVA, der Ol- 
raum des Schalters ist von dem des Transformators getrennt. 

Bei den bisher beschriebenen gekapselten Schaltanlagen, mit Aus- 
nahme der zuletzt erwahnten, war der Oischalter keine Sonderkonstruk- 
tion. Bei den nun folgenden „guBgekapselten Verteilungen'^ handelt 
es sich um gekapselte Schaltanlagen, bei denen jeder Schaltapparat 
organisch in die Anlage eingefiigt ist. Eine Anderung in der grundsatz- 



lichen Schaltung der Verteilung bedingt eine Umkonstruktion. In 
Deutschland konnten sich derartige, in England seit 20 Jahren ge- 
brauchlichcj nach Reyrolle ausgefuhrte, guBgekapselte Verteilungen erst 
1927 einfiihren. Raummangel fiir TJnter- und Verteilungsstationen 
zwang einige deutsche GroBstadte zur Verwendung von vergossenen 



Abb. 2. 3 kV Gruben transformat or mit Olschalter zusammengebaut. 

Schaltanlagen. Verringerter Raumbedarf ergibt sich durch die Ver- 
kleinerung der Abstande bei gleicher Priifspannung. Es laBt sich eine 
Ersparnis an umbautem Ranm bis etwa 70% erzielen. Die Gesamt- 
kosten der Schaltanlage verringern sich jedoch nicht, da guBgekapselte 
Verteilungen teurer als normale Stationen sind. Eine Kostenersparnis 
ergibt sich erst durch Eortfall des Erwerbs besonderer Grundstiicke, 
durch Ausniitzung des Raumes unter StraBen und Platzen oder durch 
Unterbringung in vorhandene Keller und auf Bauplatzen, die fiir offene 
Anlagen zu klein sind. Da es moglich ist, die Schaltanlage in den Ver- 
brauchsschwerpunkt zu legen, ergeben sich mitunter recht betracht- 
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liclie Ersparnisse an Kabelkosten. Beim Vergleich der Kosten eiiier 
giiBgekapselten Verteilung mit einer offenen Schaltanlage muJ3 beriick- 
sichtigt werden, daB die einzelnen Pelder dieser Verteilungen in der 
Fabrik fertig zusammengebaut warden, und sich dadnrch die Montage 
an Ort und Stelle erheblich billiger stellt. Ferner laBt sich eine derartige 



Anlage mit geringerem Kostenaufwaiid als eine offene Anlage an eine 
andere Stelle des Netzes verlegen. 

Im Betrieb bieten guBgekapselte Verteilungen dadurch Vorteile, daJ3 
die Schaltanlage infolge der geringeren Ausdehnung ixbersichtlicher 
wird, eine unbeabsichtigte^ Beriihrung unter Spannung stehender Teile 
ausgeschlossen ist, und die Anlagenteile der Verstaubung nicht aus- 
gesetzt sind. Anderseits muB bei der Montage der in der VerguB- 
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Abb. 3. Schema einer 10 kY guCgekapselten Verteilung. Ausfiilirung ahniieh EeyroUe. 



masse liegenden, stromfiihrenden Teile besoiiders sorgfaltig verfaliren 
werden, da schlechte Kontakte einer Nachkoiitrolle schwer unterzogen 
warden konnen und sich auch nachtraglich in den seltensten Fallen 
feststellen lassen. Es besteht daher die Gefahr der Explosion infolge 
Erwarmung von schlecliten Kontaktstellen. Werden die Verbindungs- 
stellen sorgfaltig ausgefiilirt, so bleiben sie auch dauernd zuverlassig, 
da eine Oxydation durch den MasseabschluB verhindert ist. Durch 
Verwendung von Isoliermasse nimmt man die dieser anhaftenden 
Mangel in Kauf. Da die Eiillmaase nicht zur Rissebildung neigen darf, 
kommt hauptsachlich vaselineartige Masse in Erage, die warm ver- 
gossen wird. Ol als AxisguBmittel hat wohl den Vorteil, daB es kalt 
vergossen werden kann. Die Abdichtung der AnschluBstiicke bietet 
aber Schwierigkeiten ; auBerdem muB der GuB oldicht sein. Einwand- 
freie Abdichtung der AnschluBstiicke ist mit Cellon oder mit Gummi 
zu erreichen. Der Gummi muB aber wenig saugfahig sein und darf sich, 
auch in heiBemOl, nicht verandern. Alle anderen Dichtungsmaterialien, 
wie Kork und Klingerit sind unzuverlassig. Zur Erhohung der Ol- 
dichtigkeit des Gusses empfiehlt es sich, die GuBwande mit Bakelit 
zu streichen. Statt vaselineartiger Masse kann auch Ol mit unbrenn- 
baren Zusatzen als AusguBmasse verwendet werden, gegebenenfalls 
mit weiteren Zusatzen, die eine Entmischung des Olgemenges verhindern. 
Derartige Gemisohe, deren Elammpunkt etwa 80° hoher liegt als der 
des Oles, lassen sich kalt verfiillen. Vaselineartige Masse muB bei 100° 
eingefullt werden und vermindert ihr Volumen bei Abkiihlung auf 20° 
um 4,8%. Erddlpech, das zum Verfiillen auf 140° erhitzt werden muB, 
besitzt bei Abkiihlung auf 20° eine Volumen verminderung von 8,4%. 
Bei VergieBung der einzelnen Sohaltanlagenteile muB daher mit groBter 
Sorgfalt verfahren werden. 

In Deutschland wiirde zuerst die in Abb. 3 im Schnittschema ge- 
zeigte guBgekapselte Verteilung in Betrieb genommen. Sie wurde fiir 
die Berliner Stadtischen Elektrizitatswerke ausgefiihrt. Die fiir 10 kV 
bestimmte Verteilung wird nur mit 6 kV betrieben. Die Betriebsstrom- 
starke der Sammelschienen betragt 600 A, die der Olschalter 350 A. 
Im Prinzip weicht diese Verteilung nicht von der Ausfiihrung nach 
Eeyrolle ab. Es ist jedooh darauf mehr Biicksicht genommen, daB die 
Anlage vorwiegend in feuchten Raumen montiert werden muB. Die 
Schlagweite unter Masse ist mit 35 mm und die Kriechwege mit 50 mm 
festgelegt. Die Priifspannung betragt nach den R.E.H. 1928 42 kV 
gegen 24 kV bei den englischen Anlagen. Eiir die becherformigen 
Isolatoren, die die Steckkontakte umkleiden, wurde Porzellan gewahlt. 
Ebenso wie bei Eeyrolle sind die Sammelschienen und die Verbindung 
zwischen Olschalter und Steckanschlxissen vergossen. Die Umschaltung 
auf die andere Sammelschiene wird durch umsteckbare Steckkontakte 
bei herausgezogenem Feld vorgenommen. Durch Abdeckplatten ist- 
dafiir gesorgt, daB auch bei ausgezogenem Feld eine Beriihrung span- 
nungsfuhrender Teile unmoglich ist. Eine mechanische Anzeigevorrich- 
tung laBt bei eingefahrenem Feld erkennen, auf welche Sammelschiene 
das Feld geschaltet ist. Die MeBinstrumente und Relais sind auf dem 



ausfahrbaren Teil des Feldes aufgebaut. Die Olsclialter .sind entsprecheiid 
der Forderung ausreichender Ausschaltleistung — 150 MVA — ent- 
sprechend kraftig ausgebildet. Abb. 4 gibt die Ansicht des in Abb. 3 
im Schnittschema gezeigten Feldes wieder. 

Fine guBgekapselte Verteilung ahnlicher Bauart, die in groBerer 
Anzabl in Berliner Unterstationen Verwendnng findet, zeigt Abb. 5. 
Die fiir 10 kV gebante Schaltanlage wird niir mit 6 kV betrieben. Auf 



Abb. 4. Aiisicht dties 10 kV "^^j'tcjiluugHfoldos. AuHftilinmg aim 


einen hinteren Montagegang kann, da alio Teilc sich von vorn aus 
befestigen lassen, verzichtet werden. Die Olschalter sind fiir 600 A 
Nennstrom und eine Ausschaltleistung von 200 MVA bemessen. Infolgc 
Unterstiitzung des Olschalters in der Nahe des Schwerpunktes durcli 
Rollen kann die Ausfahrbahn sehr kurz gehalten werden, wodurch sicli 
eine weitere Eanmersparnis ergibt. Die diohte Kapselung aller Kelais 
und MeBinstrumente im Oberteil des Feldes gewahrt auch in feuchton 
Raumen einen guten AbschluB und macht die Verteilung gecignet fiir 
Aufstellung in Kellern und ungeheizten Stationen. Miissen die Ol- 
schalter groBe StoBstrome bewaltigen, so konnen sie zweekmaBig mit 
PreBluftantrieb ausgeiiistet werden. Wie Abb. 6 zeigt, ergeben sich da- 
durch keine groBeren Abmessungen. Da der PreBluftantrieb billig im 
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Bau und in der Unterhaltung ist and zuverlassig in der Arbeitsweise, so 
ist er ein zweckmaBiges Hilfsmittel fiir den Fernantrieb derartiger Ver- 
teihingen. 

Bei den bisher erwahnteii Ansfiihrungen kanii die Umschaltnng eines 
Feldes auf eine andere Sammelschiene mir in ausgezogenem Zustande 



vorgenommen werden. Bei der fiir die Stadtischen Elektrizittowcrko 
Miincben gebauten guBgekapselten Verteiiung kann die Umschaltung 
eines Abzweiges von einem Sammelschienensystem aiif das andere er- 
folgen, obne daB das Feld beraiasgezogen werden muB. Nach dem 
Vorbild von Ferguson ist dieses Verteilungsfeld mit vertij^al ansfabr- 
barem Olscbalter, der als Doppelolschalter ausgebildet ist, ausgefiihrt. 
Bei der guBgekapselten Verteiiung mit Doppelolschalter ist ein Gang 




Schema einer 10 kV sufisekaDselten Yerteilunor. Ausfuliruner almlich Ferouson. 







hinter dem Feld zum Ausfahren des Olschalters erforderlich. Der Platz- 
bedarf gegeniiber der zuerst erwahnten Ausfubrung mit ausfabrbarem 
Scbaltfeld ist jedoch nicht groBer, da auch bei diesem mit E.ucksicbt 
auf Revisionsarbeiten naeh Mogliclikeit ein Gang hinter dem Feld vor- 
gesehen wird. Abb. 7 zeigt ein Schnittschema und Abb. 8 die Ansicht 
des guBgekapselten Verteilungsfeldes mit Doppelolschalter fhr eine 
Betriebsstromstarke von 350 A des Olschalters mid 1000 A der Sammel- 
schienen. Fiir diese Ausfubrung gilt bezuglich der Prufspannung und 
Kriechwege das iiber die vorerwahnten Verteilungen Gesagte. Der Ol- 
schalter ist fiir eine Ausschaltleistung von 150 MVA bemessen. Die 
Verteilung wird zur Zeit nur mit 5 kV betrieben. 



Abb. 8. Ansicht eines 10 \tV Verteilungsfeldes. Ausflihrung ahnlich Ferguson. 

Um das bei den gekapselten Verteilungen nach Beyrolle notwendige 
Ausfahren bei Umschaltung der Sammelschienen zu vermeiden, wird 
noch eine geanderte Ausfuhrung nach dem Reyrolle- System in Deutsch- 
land gebaut, bei der die Umschaltung durch Trennschalter mit Hebel- 
antrieb erfolgt. 

Beim Vergleich der Kosten einer guBgekapselten Verteilung mit 
denen einer offenen Anlage ergibt sich, daB die guBgekapselte Ver- 
teilung, wenn nur die produktiven Kosten der elektrischen Ausriistung 
beriicksichtigt werden, etwa doppelt so teuer als eine offene Anlage wird. 

AuBer diesen guBgekapselten Verteilungen, die vorwiegend fur die 
Unterstationen von Elektrizitatswerkeii groBerer Stadte bestimmt sind, 
hat sich die Entwicklung von Spezialausfuhrungen als notwendig er- 



wiesen. So entstanden guBgekapselte Verteilungen fur Ringkabek 
anschluB. Bei diesen Schaltanlagen soil von einem Ringkabel liber 
einen Olschalter ein Abzweig fiir eine Verbrauchergruppe angeschlossen 
werden. Das Ringkabel wird an je einem EndverschluB ein- bzw. aus- 
gefiibrt. Die Verbindung zwischen den beiden Endverschliissen stellen 



zwei in Serie liegende Oltrennschalter dar, in deren Mitte der Olschalter 
fiir den Abzweig liegt. Der AnschluB des Abzweiges erfolgt an einem 
dritten EndverschluB. Von dieser Schaltanlagenart werden zwei Aus- 
fiihrungen gebaut, und zwar eine fiir Innenraiim und eine fiir Freiluft. 

Bei der Ausfiihrung fiir Innenraum befinden sich die Oltrennschalter 
im gleichen OlgefaB wie der Olschalter, wahrend bei der Freiluftausfiih- 
rung die Oltrennschalter in einem besonderen OlgefaB iintergebracht 





sind. Abb. 9 zeigt ein ^cbnittschema und Abb. 10 die Ansicbt des 
guBgekapselten Verteilungsfeldes fiir RingkabelanscMuB in Innenranm- 
ausfuhrung. Das Feld ist fiir 10 kV gebaut. Bei Verwendung fiir 6 kV 
werden nur die Kabelendverscbliisse mit Masse vergossen. Die Ver- 
})indungsleitiingen zwischen Kabelend-verschluB und Olscbalter bzw. 
Oltrennscbaltern bleiben, wie in Abb. 9 gezeigt, un vergossen. 

In Abb. 11 und 12 sind ein Schnittschema bzw. die Ansicbt des guB- 
gekapselten Verteilungsfeldes in Freiluftausfiihrting wiedergegeben, das 



A))}). 10. Ansieht eines 10 kV gufigekapselten Verteilimgsfeldes fiir Ringkabel 
anschluC. Ausfiihrung fiir Innenraum. 

fiir 10 kV l)estimmt ist. Hier sind die Verbindungsraume zwischen den 
Kabelendverschliissen und den Oltrennscbaltern bzw. dem Olscbalter 
mit Masse vergossen. Der Olscbalter, dessen Durcbfiibrungen als Stock- 
vorrichtungen ausgebildet sind, laBt sich nacb Absenken seiner Fahr- 
hnhne ausfahren. Die Antriebe und Anzeige vorrichtungen des Ol- 
schalters und der Oltrennschalter sind unter einer verscbHeBbaren 
Klappe zusammengezogen. Da dieses Verteilungsfeld auch als Scbalt- 
anlage fiir Hocbspannungskonsumenten gedacht ist, befindet sich fiir 
diesen Zweck in der VerscbluBklappe eine kleinere Klappe, die dem 
Konsumenten zuganglich ist und nur die Ein- bzw. Ausscbaltung des 
Olschalters zulaBt. Die Betatigung der Oltrennschalter und die Ab- 
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senkung des Olschalters kann iiiir durch das Elektrizitatswerk vor- 
genommen werdeix. Der Platzbedarf der guBgekapselten Verteilungs- 
felder fitr RingkabelanschluB ist gering. 

Nachdem sich in Europa Freiluftanlagen, vor allem wegen Herab- 
setzung der baiilichen Kosten fiir hohere Spannungen, durchgesetzt 



haben, zeigte sich, daB unter 30 kV-Freiluftanlageii gegeniiber tiiH" 
bauten Anlagen beziiglich der Ersteilungskosten keiiie Vorteile bieten. 
Die VergroBerung der Isolationsabstande, die sich durch den EinfluB 
von Staub, Papierfetzen, Vdgeln, Schlappschnee u, dgl. notwendig 
machen, fuhren zu einer weseiitlichen Verteuerung der elektrischen 
Ausrustung der Xlein-Ereiluftanlagen. Man sah sich daher gezwungen, 
die mit hohen unproduktiven Kosten verbundenen umbauten Anlagen 


Abb. II. Schema eines 10 kV guBgekapselten Verteilmigsfeldes fiir Ringkabelaiischluil. 

Aiissfiihrnncr fiir Ti'reilnft,. 





beizubehalten. Bei drei Arten von Hochspannungsanlagen macht sich 
dies besonders unangenehm fixhlbar. Bei Industrie-Hochspanmings- 
anlagen, die der Stromzufuhrung vom tJberiandwerk zum Fabrikunter- 
nehmen als Ersatz der Erzeugungsanlagen dienen, sollen die Anlagen 
moglichst knrzfristig erstellt werden. Ihre Erricbtung soil mit geringen 
Kosten inoglich sein, wenn geringero Kapitalien investiert werden 
sollen, als bei VergroBerung der Eigen-Erzengungsanlagen. Die Ver- 
groBerung der meisten fiir kleine Anfangsleistung gebauten Anlagen 
soil sich aiif einfache Weise nnd ohne allzu erhebliche Kosten dnrch- 
fiihren lassen. Ehr Netzstiitzpunkte, die plotzlich anwachsen oder mir 



Ahl). 12. Ansicht ninos 10 kV Verteilimgsfalclos fiir Ringkabel- 

ariHdiluO. *. .■ .1 . , Tir Freihift. 

voriibergehend Bedeutung besitzon, ware die Erstellung einer nmbauten 
Anlage unwirtschaftlich. Fiir derartige Anlagen und fiir Verteilungs- 
anlagen niederer Spannnng in Freilnftstationen hoherer Spannniig ver- 
sjircchen gekapseltc Schaltanlagen, deren Erstellnngskosten sich in 
wirtschaftlichen Grcnzcn halten, ein brauchbarer Ersatz fhr umbante 
Anlagen zu werden. 

Die moglichen Ansfiihrungsformen derartig gekapselter Schaltanlagen 
fiir Freiluft lassen sich nach der Art der Sammelschienenanordnung 
Oder nach dem Innenaufban iinterscheiden. Die Sammelschienen sind 
entweder ein Bestandteil des gekapselten Materials und dann ebenfalls 
gekapselt, oder sie sind unabhangig vom Schaltmaterial in der Anlage 
in Form von Seilen oder Bohr verlegt. Der Innenaufban kann mit 
normalen Apparaten erfolgen, wobei die Porzellanisolatoren der Appa- 
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rate mit Ejiicksicht auf Schwitzwasserbildung mehr Rippen erhalten. 
Luft dient hier als Dielektrikum. Bei der zweiten Art der Innenansfiili- 
rung wild Luft durch ein anderes Dielektrikum, wie Ol oder Isolier- 
masse, ersetzt. 



In Deutschland sind bisher Blechgehausezellen mit auBenliegender 
unabhangiger Sammelschiene ausgefiihrt worden. Abb. 13 zeigt einen 
Schnitt durch eine derartige Rreiluftschaltzelle 10 kV fiir 200 A Be- 
triebsstrom fiir einen Kabelabzweig mit Doppelsammelschienensystem, 
In Abb. 14 ist ein ortsveranderlicher Schaltkasten in Blechgehause 
6 kV fiir Freiluft wiedergegeben, wie er fiir provisorische Schaltstationen 
groBerer Baustellen Verwendung findet. 


Abb. 15. 20 kV-Freiluft-Schaltkasten. 



Eine Ausfuhrungsart eiiier massegeftillten gekapselten Schaltanlage 
mit auBenliegender iiicht gekapselter Sammelschiene zeigt Abb, 15 
im Sckema und Abb. 16 in der Ansicht. Diese fiir 20 kV entwickelte 
Schaltanlage besteht aus einem Blechgehause mit gegossenem Ober- 
teil. Im Blechgehause befindet sich auf einer Fahrbuhne der Olschalter, 
dessen Durchfiihrungen als Steckvorrichtungen ausgebildet sind und 
in Steckkontakten der becherformigen Porzellandurchfuhrungen im 
Deckel eingreifen. In einzelnen Kammern des Deckels befinden sich 
die Verbindungen zwischen den Durchfiihrungen des Deckels und den 
vertikal angeordneten Einfiihrungen. Diese Kammern sind mit Masse 
vergossen. Eine der Olschalterdurchfiihrungen ist gleichzeitig als Strom- 



Abb. 16. Ansicht eines 20 kV-Ereiluft-Schaltkastons. 

wandler ausgebildet. Durch entsprechende Tragkonstruktionen sind die 
Olschalterdurchfiihrungen von den beim Schalten auftretenden Bean- 
spruchungen entlastet. 

Die Verwendung guBgekapselter Verteilungen fiir Ereiluft, bei der 
auch die Sammelschienen gekapselt und mit Masse vergossen sind, ist 
ebenfalls moglich, ist jedoch die teuerste Ausfiihrung. Am ehesten 
eignet sich zur Verwendung in Ereiluft infolge ihres konstruktiven Auf- 
banes die in Abb. 7 und 8 gezeigte guBgekapselte Vertcilung nach 
Ferguson mit vertikal absenkbarem Doppelolschalter. Durch ent- 
sprechende Vergro Benin g mid wasserdichte Ka2)selung laBt sich danach 
eine Ereiluftverteilung fiir 20 kV bauen. 

Die weiterhin noch mogliche Ausfiihrungsart einer Blechgehausezelle 
mit innenliegender Sammelschiene ist bisher in Deutschland noch 
nicht bekanntge Worden. 



Bei der Verwendung von gekapselten Schaltanlagen mit gekapselteii 
Sammelschienen konnen die Abstande geringer gehalten warden , da 
die Sammelschienen den Freilufteinfliissen entzogen sind. Daker ist 
der Platzbedarf derartiger Sckaltanlagen klein. Nachteilig bemerkbar 
macht sich, daB jedes Sclialtfeld ein unlosbarer Bestandteil der zn 
einem Ganzen verbundenen Schalterreihe ist und eine Auswechslung 
nur bei AuBerbetriebsetzung des Ganzen moglich ist. Bei Auswechs- 
lung eines Elementes muB dies diirch ein anderes ersetzt oder ein ent- 
sprechendes Sammelschienenzwischenstuck eingebaut warden. Bei den 
gekapselten Schaltanlagen mit auBenliegenden Sammelschienen lassen 
sich Einzelelemente entfernen und neue Abzweige aufbauen, ohne daB 
der Betrieb der Aniage nennenswert gestort wird. Bei massegefullten 
Preiluft- Schaltanlagen sind naturgemaB besondere Anforderungen hiii- 
sichtlich der Dichtigkeit und des Sehutzes gegen das Eindringen von 
Feuchtigkeit zu stellen. Die Masse ist erheblichen Temperaturschwan- 
kungen unterworfen, muB also auch bei tiefen Temperaturen noch 
plastisch bleiben. Dem Eindringen von Feuchtigkeit ist durch voll- 
kommene Abkapselung mit Dichtungsflacheii oder durch Verwendung 
von Doppelwandungen mit Luftisolation zu begegnen. Bei der Ver- 
wendung von Doppelwandungen ist der Zutritt der AuBenluft und die 
Durchzirkulation moglichst weitgehend zu unterbinden. In alien Fallon 
ist Abisolierung des Apparates bzw. Zelleninhaltes von der Bodenwarme 
und Bodenfeuchtigkeit erforderlich. 

Summary 

Iron-clad switchgear for high tension has been in use in Germany for many 
years. Such apparatus are built in the form of truck-type switchgear, switchgear 
jjiliars or switch boxes; in most cases no provision is made for compound filling 
for the bus bars. Truck -type switchgear is found in the substations of largo 
towns, and pillar-type switchgear in the distribution equipment of private industrial 
plants and as switchgear for high tension motors. Preference is given to switch- 
gear consisting of switch boxes in factories especially in the chemical industry 
and also in mines. Switch box units with compound filled bus bars are installed 
in mines mainly on account of their being gasproof. In view of the saving in space 
such eqtiipment affords, iron-clad switchgear of the ReyroUc typo has been used 
since 1927 in the distribution networks of several large towns, the bus bar insulating 
switches being replaced by change-over and apparatus similar to the Ferguson type 
switchgear with double-pole oil-immersed switches. Iron-clad switchgear for ring 
cable connection is used for special purposes and built both for indoor and out- 
door plants. 

Iron-clad switchgear is being increasingly employed nowadays in plants as a 
substitute for outdoor switchgear which offers no advantage over enclosed switch- 
gear if the capacity is less than 30 kV. 

The only equipment of this kind so far built is switchgear with non-onclosod, 
externally mounted bus bars and sheet iron outsides without compound filling 
or compound filled switch boxes. 

Diesor Bericht entstand unter Mitarbeit von: 

Dipl.-Ing. K. Buchner, Berlin Dipl.-Ing. L. Kumlik, Dresden 

Dipl.-Ing, B. Frensdorjf, Dresden Dipl.-Ing. G. Vincenz, Hamburg 

Dr. jE7. Krohne, Berlin Dipl.-Ing. B. v. Wiarda, Berlin. 
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Deutschland 

Selbsttatige und ferngesteuerte Kraft- imd Nebenwerke 
sowie Einriektungen und Anordnungen der Naehricliten- 
iibermittlung, der Eernmessung und der Fernsteuerung in 
Elektrizitatsversorgungsbetrieben 

Zentralverband der deutsohen elektrotechnischen Industrie 
und Vereinigung der Elektrizitatswerke 

Dr.-Ing. M, Schleicher und Mitarheiter 

Einleitimg 

Das Gesamtgebiet des Themas ist in seiner apparativen Ausbildung 
in Deutschland verhaltnismaBig jung. Da in der Praxis der Bedarf 
nach Anordnungen der im Thema bezeichneten Art durch das schnelle 
Anwachsen der Netze und ihre zunehmende Verkopplung sehr groB 
geworden ist, ist die Entwicklung relativ schnell vor sich gegangen, 
jedoch bei weitem noch nicht abgeschlossen, und zwar weder nach der 
konstruktiven Seite noch in der Anwendung. 'Oberbliokt man die 
Entwicklung bis zum heutigen Tage, so kann man sagen, daB auf dem 
Gebiete der Automatik, besonders der Automatisierung von Lauf- und 
Speicherwasserwerken, intensiv gearbeitet wird. Besonders ist hier 
die Verwendung von Asynchronmaschinen im Gegensatz zur Ent- 
wicklung in anderen Landern bemerkenswert. Ebenso werden ent- 
sprechend ihrer starkenVerbreitung die Quecksilber-Dampfgleichrichter 
in wachsender Anzahl vollautomatisch oder halbautomatisch durch 
Fernsteuerung betrieben. 

Eingang findet auch die Ferniiberwachung und Fernsteuerung aller 
Art Anlagen, besonders in Bahnbetrieben, well manche der Ansicht 
sind, daB die Ferntiberwachung auch vollautomatischer Anlagen fiir 
den Betrieb erganzend notig ist. Auf dem Gebiete der Fernuberwachung, 
Fernbedienung und Fernmessung ist, solange es sich um die t)ber- 
tragung auf Hilfsleitungen handelt, ein maBgebender Gesichtspunkt, 
so wenig als nur irgend moglich von der Erde als Rucldeitung Gebrauch 
zu machen. Die Ursache hierfiir ist die Gefahrdung der Leitungen 
und Apparate sowie der Zuverlassigkeit der Zeichenubermittlung'^durch 
Erdgebiete, die durch Starkstromeinflusse, und seien es nur zufallige, 
verseucht sind. Auch die oft als sehr scharf angesehenen Bestimmungen 
der Keichspost in dieser Richtung haben ihre Ursache in diesen tech- 
nischen Gefahren. Die Kosten von Nachrichtenleitungen, ob es sich 
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um Anlagekosteii neu zu verlegender Leitungen ocler uni jaliiiiclie 
Vergiitungen fiir von der Post gemietetc Leitungen handelt, fiihren 
zum Anwenden der Melirfachausnutzung soldier Leitungen fiir alle 
moglichen Zwecke, genau so wie die Beschrankung der Wellenlangen 
auf dem Gebiete des Hochfrequenz»Nachrichtenwesens aus technischen 
Griinden notig ist. Es setzen sich auf groBere Entfernungen vor allem 
dabei die sog. Imxiulsmethoden durdi, und zwar diejenigen, die mit 
Unterlagerungsgleich- oder -wecbselstrom arbeiten. Da die Hoch- 
frequenztelephonie langs Hochspannungsleitungen in Deutschland be- 
reits in hobem MaBe verwendet wird und diese genannten Methoden 
auch hierfiir anwendbar sind, ist auch dies eine Ursache dafiir, daB die 
Impulsmethoden dauernd an Bedeutung gewinnen. Man ist dabei 3 
fiir die Apparate zum Eernmessen, Fernsteuern und Fernmelden bereits 
Leitsatze aufzustellen, die sich nach Moglichkeit den Starkstromregeln 
beziiglich Ausbildung der Belais und der Teile, die mit dem Starkstrom 
in Beriihrung kommen oder kommen konnen, anpassen sollen, um sich 
vor Betriebsstorungen, verursacht durch Zufalligkeiten, dieser enorm 
wichtigen Anlagen zu schiitzen. Ein weiteres Moment, auf das gi'oBer 
Wert gelegt wird, ist die Sicherung der Anlagen in der Richtung, daB 
Beschadigungen von Personen durch irgendwelche Zufalligkeiten 
soweit als moglich vermieden werden. Infolgedessen vdrd das Ab- 
schlieBen der Fernhilfsleitungen durch hochspannungssichere Ring- 
iibertrager wie auch der Einbau von Grob- und Feinschutzeinrichtungen 
sehr weit gctrieben. 

Weiterhin interessiert man sich sehr fiir Anordnungen, die die Dber- 
sichtlichkeit der Betriebsvorgange und der Schaltanlagen erhohen. 
Es sind seit einigen Jahren neben Blindschaltbildern mit Signallampen 
auch leuchtende Schaltbilder in Abhangigkeitsschaltung fiir Fern- 
steuerungsanlagen, Lastverteileranlagen in ziemlich weitgeliendem 
AusmaB und in verschiedenen Formen in Gebrauch. Die Schaltung 
letzterer Schaltbilder ist derart, daB man beim Auslosen von Schaltern 
(jhne weiteres erkennen kann, welche Netz- oder Anlageteile dadurch 
stromlos geworden sind. Praktische Erfahrungen iiber den Nutzen 
von Fernreglern fiir den Betriob stehen nooh aus, doch erwartet man 
viel von ihnen, Fernschreiber und Fernbildiibertragungsapparate sind 
in lebhaftcr Einfiihrung und werden als willkommene Brganzung fiir 
die in Aufnahme kommenden technischen Ausriistungen der Last- 
verteileranlagen, die in steigendem MaBe ausgebaut werden, angesehen. 


L Die allgcmeinen Gresichtspunkte fiir die Anwendungsmoglichkeiton 
dor automatischen und der forngcsteuerten Anlagen 

Fiir das Automatisieren technischer Anlagen und einzelner tech- 
nischer Einrichtungen sind vorwiegend wirtschaftliche Gesichtspunkte 
maBgebend. Ergibt die Wirtschaftlichkeitsrechnung wie iiberaU, daB 
die Erzeugung einer Ware oder das Erreichen eines Zieles sich durch 
die Automatisierung des Betriebes verbilligt, so ist im allgemeinen 
ihre Anwendungsmoglichkeit schon gegeben. 
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Kommt nocli hinzu, dai3 das Erzeugnis durch eine automatisclie 
Herstellung zugleich an Gnte gewinnt oder daB der angestrebte Effekt 
mit gr5Berer Zuverlassigkeit erzielt wird, so erhoht sich der Wert des 
automatischen Betriebes gegentiber der Handbedienung. 

Oft geniigen die letztgenannten Wirkungen bereits, um die Ent- 
scbeidung zngunsten der Selbstbetatigung zu fallen, anch dann, wenn 
eine offenbare Ersparnis an Gestehungskosten nicht ohne weiteres zu 
erkennen ist, so wird doch nach allgemein giiltigen Regeln letzten Endes 
Giite nnd Zuverlassigkeit am wirtschaftlicken Erfolg teilhaben. Voraus- 
setzung ist selbstverstandlicb, besonders in den Fallen, in denen eine 
unmittelbare Ersparnis nicht verbiirgt ist, sondern mehr technischc 
Gesichtspunkte bestimmend sind, daB an die Siclierheit der Automatik 
hohe Anfordernngen gestellt werden konnen. 

Die Ki’aft- nnd Nebenwerke groBer Elektrizitatsnetze sind sowohl 
in Anbetracht ihrer hohen Anlagekosten als auch ihrer lebonswichtigen 
Aufgaben diejenigen Betriebe, fiir die weitgeliende Zuverlassigkeit 
aller Einriclitungen unbedingt notig ist. Nur in deni AnsmaB kann 
die Automatisierung Eingang finden, als dadurch die Betriebssicherheit 
nnd Betriebsbereitschaft gehoben wird, oder dann, wenn inehr wiit- 
schaftliche Griinde vorliegen. Die Dnrchfiihrbarkeit der Automat i- 
sierung kann fiir rein elektrisehe Anlagen sclion in vielen Fallen als 
erwiesen gelten. Wo sich aber, wie in Kraftwerken, neben rein elek- 
trischen Vorgangen auch noch andersgeaitete Vorgilnge abspielen, 
wachsen die Schwierigkeiten fiir die Vollautomatisierung. Es ist hier 
zu unterscheiden zwischen Wasserkraftwerken und Warmekraftwei’ken. 
Man hat es gelernt, die Energiequelle dieser beiden Kraftwerksgattungen 
mit den heutigen technischen Mitteln in gleichem MaBo zu beherrschen, 
doch stellen sie fiir die Automatisierung noch ganz ungleich schwierige 
Gebiete dar. Haben wir es bei den Wasserlo’aftwerken mit dem unter 
Gefallen stehenden Wasser, das sich also in dem Zustand, in dem os 
Arbeit leisten kann, jederzeit schon befindet, zu tun, so liegen bei den 
Warmckraftwerken wesentlich schwierigere Vcrhaltnisse vor, die cine 
Kette verscliiedenartigster technischer Vorgange umfassen, wie z. B. 
die Brennstoffzufuhr und das Beherrschen seiner UngleichmiiBigkeit, 
die Feuerregulierung, die Kesselspeisung, die Temperatur- und Druck- 
iiberwachung, das An- und Auslaufcn des Turbosatzes, die Kondensat- 
und Kiihlwasserforderung, der Aschentranspoit, die Speisewassor- 
bereitmig und anderes mehr. Es ist also nicht ver Wunderlich, wenn 
in den Warmekraftwerken im Gegensatz zu den Wasserkraftanlagcui 
die Automatisierung bis jetzt nur Teilgebiete erobern konnte. Hierzu 
kommt, daB sich kiinftig nur verhaltnismaBig groBe Warmekraftwerko 
im wirtschaftlichen Wettbewerb werden behaupten konnen, tilr die 
eine Vollautomatik schon aus anderen Griinden vorlaufig nicht in 
Frage kommen kann, wahrend der Ausbau von Wasserlo-aftwerken 
sich namenthch im Zusammenhang mit FluBregulierungen, Trink- 
wasserversorgung und ahnlichen Aufgaben auch auf kleinere Leistungen 
erstrecken wird, deren Ausbau man erst durch eine Automatisierunir 
rechtfertigen kann. 
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Wenn von rein wirtschaftlichen Gesichtspunkten iiber die Anwen- 
dungsmoglichkeiten der Automatisierung gesprocken wird, denkt man 
in erster Linie an die Ersparnis an Personalkosten. Im allgemeinen kann 
man wohl behanpten; daB unsere modernen Werke durch die weit- 
gehende Automatisierung ihrer Einzeleinrichtungen schon heute mit 
nur verhaltnismaBig wenig Personal besetzt sind. Es lassen sick also 
beispielsweise in den meisten Uberlandwerken durck Personalverminde- 
rung im Zusammenkang mit der Automatisierung nur nock geringe 
Ersparnisse erzielen. Haufig werden zur ‘Oberwackung der Anlagen 
und Verricktung von Nebenfunktionen, wie das Beseitigen des aii- 
fallenden PeohenguteSj auch in vollautomatisierten Werken Arbeits- 
krafte nickt vollig zu entbehren sein. Nickt zu vergessen ist allerdings, 
daB fiir die Unterbringung des Personals in abgelegenen Gegenden oder 
in Gegenden mit sehr hoken Grundstiickspreisen an baulicken Anlagen, 
insbesondere an Wohnbauten, gespart werden kann. Ausschlaggebend 
wird die Personalersparnis bzw. die Moglickkeit, okne sttodige Bedie- 
nung auszukommen, dann, wenn auck soziale Gesicktspunkte mit- 
sprecken. Es mussen automatisierte Werke und Nebenwerke manchmal 
in Baumen untergebracht werden, bei denen eine Besetzung von Per- 
sonal untunlick ist, wie z. B. in Baumen unter Tage, in Kellern, in 
chemischen Eabriken, in geologisch oder klimatisch ungeeigneten 
Gegenden. In diesem Sinne ergibt die Automatisierung, meist ver- 
bunden mit Eernsteuerung und Eernuberwackung, erst die Mogkckkeit, 
abgelegene oder sckwierig gelegene Ekafte, z.B. im Hockgebirge oder 
in Gegenden, in denen Menscken ^ okne Gefakrdung der Gesundkeit 
(Tropen) nickt leben konnen, auszunutzen. Ebenso bedeutet dieser 
Umstand einen Vorteil und eine Erleichterung fiir die Elektrizitats- 
versorgung in GroBstadten, wie iiberkaupt die Automatisierung, mehr 
oder weniger verbunden mit der Eernsteuerung und Eernmeldung, eine 
bedeutende Bolle im GroBstadtbetrieb spielt. Ein schwieriges und 
kostspieliges Problem ist ja kier die Sorge urn eine zu jeder Tages- 
und Nacktzeit ricktige Gebraucksspannung und das Wiederinbetrieb- 
setzen bei einer Storung herausgefallener Netzteile, insbesondere dann, 
wenn es sick um Gleickstromversorgungen kandelt. 

Durck die Einfiikrung der Automatik lassen sick durck das Ein- 
richten kleiner ferngesteuerter automatiscker Umformerwerke ganz 
bedeutende Ersparnisse an Leitungskupfer erzielen, und zwar dadurck, 
daB an Stelle der sekweren Gleickstromverteilerkabel Speisekabel fiir 
Hockspannung zu einzelnen automatiseken Umformerwerken verlegt 
werden und dadurck gleickzeitig die Spannungskaltung verbessert 
und die Storungsbeseitigung und Wiederaufnakme der Strombelieferung 
fiir die einzelnen Stadtgebiete eiieichtert werden kann. 

Aknliche Umstande liegen bei StraBenbaknbetrieben vor. Durck 
das Automatisieren wird auck bei solohen Anlagen nickt nur die Span- 
nungskaltung und damit die Eakrgesckwindigkeit und Leistungsfakig- 
keit gleickmaBiger, sondern es wird ebenfalls Leitungskupfer gespart 
und das Wiederinbetriebsetzen durck zeitlich in ricktiger Edge vor- 
zunekmende automatiseke Wiedereinsckaltung der Teilstrecken er- 



leichtert und beschleunigt. Bahnbetriebe, auch Fombahnbetriebe, 
werden iiberhaupt als eiii sebr geeignetes Anwendungsgebiet fiir Auto- 
matisierung und Fernsteuerung, die bier leichter durchftihrbar sind 
als in Lichtanlagen mit ihrer relativ sehr viel hoheren und schnell 
wachsenden Leistung, angesehen. Die groBte ferngesteuerte deutschc 
Anlage ist die der Berliner Stadt- und Ringbahn, bei der 32 Gleich- 
richterstationen mit je 2 GroiBgleichrichtern von 4 Zentralpunkten aus 
ferngesteuert und fernuberwacht werden. In dieser Anlage, die iiber 

1 Jahr in Betrieb ist, werden ca. 400 Schalter auf Entfernungen bis 
15 km ferngesteuert, ca. 600 Schalter und Vorgange fernuberwacht. 
Bei Gleichstrombahnen ist die Fahrspannung auf etwa 3000 V begrenzt. 
Durch Automatisieren und Fernsteuern ist es moglich, mit besonderen 
Speiseleitungen hoher Spannung selbsttatige Unterwerke langs der 
Bahnstrecke zu betreiben, und es ist weiter moglich, Ersparnisse an 
Stromkosten und Betriebsverbesserungen dadurch zu erzielen, daB 
besonders gering in Anspruoh genommene Bahnstreckcn nur in der 
Bedarfszeit unter Strom gesetzt werden. Stromersparnisse werden auch 
dann, wenn es sich nicht uni GroBumspannwerke handelt, die aus 
anderen Griinden einer Personalbesetzung bedurfen, erzielt werden 
konnen, wenn durch Automatisieren oder in Verbindung mit Fern- 
steuerung nach Bedarf die Umspannereinheiten zur Vermindcrung der 
Leerlaufsverluste zu- oder abgeschaltet werden konnen. In diesen 
Fallen wird meistens eine automatische Spannungsreguliorung als 
weitere Betriebsverbesserung zur Verfugung stehen. 

Das Synchronisieren von hinzuzuschaltenden Anlageteilen wird viel- 
fach automatisch vorgenommen, oder es werden bei der Handbedienung 
Synohronisiersperren eingefiigt, auch in solchen Werken, die sonst 
nicht automatisiert sind. Die Inbetriebnahme wird dadurch beschleu- 
nigt und die Gefahr von Fehlschaltungen verringert, zwei wichtigc 
Vorteile, die man allgemein durch Automatisieren anstrebt und er- 
reicht. Die Automatik kann schneller und sicherer sein, als der ge- 
schickteste Betriebsmann arbeitet, und bedeutet also allgemein cine 
Erhohung des Betriebswertes durch Verbesserung der Betriebssichcr- 
heit und Betriebsgeschwindigkeit. Dieser Umstand wird mit dem An- 
wachsen der Betriebe und der Hohe der benotigten Leiatungen ins- 
besondere dann, wenn groBe und achnelle Lastanderungen an der 
Tagesordnung sind, wie dies in dem GroBstadtbetrieb beim Einsetzen 
der Lichtspitzen immer bedeutsamer wird, der Einfuhrung der Automa- 
tisierung und Fernsteuerung weiterhin giinstig sein. Eine soharfe 
Grenze fur die Frage, wo Automatisierung und wo Fernsteuerung am 
Platze ist, ist noch nicht vollkommen Mar gezogen worden, da es in 
dieser Richtung noch an Betriebserfahrung fehlt. Doch scheint man 
die Fernuberwachung automatisierter Werke als giinstig anzusehen. 
Das Vertrauen zur Automatisierung und Fernsteuerung ist in dauern- 
dem Wachstum begriffen. Um der Automatisierung noch weiteren 
Eingang zu verschaffen, ist es erforderlich, daB von seiten der Betriebe 
keine unnotigen Komplikationen verlangt werden, daB also nicht 

2 Maschinen aufgestellt werden, wo eine geniigt, und auch sonst keine 





unnotigen unci nebensachlichen Porderungen gestellt werden, die iiiolit 
unbedingt notwendig sind, d. h. Vereinfachung der Betriebseinrich- 
tungen iind Betriebsvorgange. Notwendig ist aucb, daB nocb mehr 
getan wird fiir die Ausbildung des Personals, das fiir die Bevision der 
Stationen, ihrer Unterhaltung und Fehlerbeseitigung ausgebildet wird. 

Es ist zu hoffen, daB als Ergebnis der Zusammenarbeit zwischen 
Eabrikant und Abnehmer eine weitere Vervollkommnung und Normali- 
sierung auf dem Gobiete der automatischen und ferngesteuerten An- 
lagen erzielt wird. 

11. Dio automatischen Kraft- und Nehenwerke 

Die automatischen Anlagen werden prinzipiell nach voll- bzw. halb- 
automatischen Anlagen einerseits und ferngesteuerten Anlagen ander- 
seits untersohieden, man kann jedoch feststellen, daB praktisch in den 
meisten Eallen eine Vereinigung der beiden voneinander sehr ver- 
scliiedenen Steuerarten vorliegt, besonders wenn man die ferniiber- 
wachte Anlage (welche keine Eernsiewermittel besitzt) zu den fern- 
gesteuerten Stationen im weiteren Sinne reclinet. 

Die Erfahrung mit derartigen Anlagen wie die Berxicksichtigung 
der Notwendigkeiten einer zweckmaBigen Betriebsfuhrung zeigen 
tatsachlich, daB in den meisten Eallen eine Vereinigung der beiden 
Steuerverfahren die besten Betriebsverhaltnisse ergibt. 

Eine vollauio'iTiatiscJie.AxA.d^gQ ist dadurch charakterisiert, daB samt- 
liche Betriebsvorgange, wie das Inbetriebnehmen der Station, das Zu- 
und Absohalten von Maschinen, die Beguliervorgange, das Inbetrieb- 
nehmen von Beservemaschinen im Ealle von Storungen an den in Be- 
trieb befindlichen Maschinen, ohne menschlichen Eingriff, und zwar 
weder durch Bedienungspersonal innerhalb der Anlage noch durch 
Fernbetatigung von einer entfernt liegenden Steuerwelle aus, voll- 
kommen selbsttatig vorgenommen werden. 

Der Begriff ,,ieilauiomatisoJi^^ umfaBt nur eineii Teil der oben auf- 
gefiihrten, mit vollautomatisch bezeichneten, selbsttatigen Vorgange. 
Beispielsweise kann das Inbetriebnehmen einer Ideinen halbautoma- 
tisohen Wasserkraftanlage von Hand durch einen nach der Anlage 
entsandten Bedienungsmann erfolgen, wahrend sich die Maschine nach 
ihrer Inbetriebsetzung vollkommen allein liberlassen bleibt, oder es 
kann beispielsweise der Anlaufvorgang eines Maschinensatzes nach 
Betatigung eines einzigen Druckknopfes, der auch entfernt liegen kann, 
selbsttatig vor sich gehen. Unter diesen halbautomatischen Anlagen 
hat sich eine besonders charakteristische Gruppe herausgebildet. Es 
sind das handbediente Anlagen, deren automatische Schalteinrichtungen 
nur bei Betriebsstorungen und nur so lange in Tdtigheit sind, bis die 
Maschinen nach Beendigung der Storung wieder ordnungsgemaB in 
Betrieb sind, worauf die gesamte Steuerung der Anlage wieder dem 
Bedienungspersonal freigegeben wird. 

Der Begriff „ferngesteuerf' bezeichnet im Sinne dieses Beferates 
Fernuberwachung einschlieBlioh Fernsteuerung einer Anlage von einer 


171 



meist entfernt gelegenen Steuerstelle aus, unter Verwendung besonderer, 
leitungssparender Fernsteuermittel . 

Bei der automatischen Schaltanlage handelt es sicb allgemein darum, 
alle diejenigen Schalt- und Reguliervorgange, welche bei der band- 
bedienten Anlage von Hand vorgenommen oder veranlaBt werden, 
dnrcb das Znsammenarbeiten von Belais und Schaltapparaten zu er- 
zielen, wobei ancb das Verwenden besonders gearteter Antriebsmaschinen 
Oder Generator en mit in Betracht zu ziehen ist. 

Was die hierbei angewendeten Steuerverfahren in der Anlage selbst 
anbetrifft, so sind hierbei 2 Arten zu unterscheiden, welche entweder 
jede fiir sich oder auch gemeinsam angewendet werden konnen. Das 
erste Verfahren, es sei mit ^^reiner AhJidngigkeiisschaliung'^ bezeichnet, 
besteht darin, daB die Aufgabe, eine gesetzmaBige Aufeinanderfolge 
von vielen Schaltvorgangen zu erzielen, dadurch erreicht wird, daB der 
Erfolg des ersten Schaltvorganges den zweiten einleitet, wobei aber 
samtliche Apparate und Maschinen, deren Zustand resp. Stellung fiir 
diesen Erfolg Voraussetzung sind, jeweils in eine Abhangigkeitskette 
aufgenommen werden. Die Weitergabe der Betatigungsspannung wird 
hier direkt (d. h. mechanisch) von der Stellung der Endschalter und 
Relais aller zu kontrollierenden Maschinen und Apparate abhangig 
gemacht. 

Das zweite Steuerverfahren konnte bezeichnet werden mit ,,A6- 
Mngigkeitsschaltung unter Verwendung einer Steuerwalze^', Letztere 
besteht aus einem Antriebsmotor mit einer Anzahl auf einer Welle 
angeordneten Schaltsegmenten, Wahrend sich die automatischen 
Vorgange abspielen, welche beispielsweise die automatische Inbetrieb- 
setzung eines komplizierten Maschinensatzes vorzunehmen haben, 
lauft die Steuerwalze, durch ihren Motor angetrieben, schrittweise aus 
ihrer Anfangsstellung in ihre Endstellung. Die schrittweise Weiter- 
steuerung erfolgt immer nur dann, wenn der betreffende Schaltvorgang 
mit der Erzielung des gewiinschten Schaltzustandes der ganzen Schalt- 
anlage beendigt ist. Die Aufgabe der einzelnen Segmente der Steuer- 
walze ist nun, die einzelnen Schaltstromkreise gegeneinander elektrisch 
zu verriegeln. Das Hinzufiigen einer Steuerwalze verringert die Anzahl 
der Kontakte derjenigen Endschalter, welche wahrend des Ablauf- 
vorganges mehrfach kontrolliert werden mlissen, und erspart evtl. 
Zwischenschiitze und Zeitrelais. 

Bei der Beurteilung der Aufgabe der Automatisierung einer Anlage 
sind 3 Gesichtspunkte bestimmend: 

1. Die Art der Anlage, beispielsweise Synchron- oder Asynchron- 
kraftwerk resp. Gleichrichter anlage oder Umformeranlage. 

2. Die BetriebsAvichtigkeit der Anlage, d. h. die Ausdehnung und 
Vollendung der Automatik unter Beriicksichtigung ihrer Betriebs- 
wichtigkeit gegeniiber anderen Anlagen. 

3. Die Betriebsfuhrung der Anlage, z. B. ob ein Kraftwerk als Lauf- 
oder als Spitzenwerk zu arbeiten hat, oder wie eine automatische 
Station mit anderen handbetriebenen oder automatischen Anlagen 
zusammen arbeitet. 



Eine wesentliche Frage ist die der Komhination einer an sicJi auto- 
matischen Anlage mit einer Fernsteuerungseinrichtung, Allgemein haben 
folgende Gesichtspunkte Geltung erlangt: 

Die Fernsteuerung soil nur so weit in die Vorgange einer an sich 
automatischen Anlage eingreifen, als dies mit Eiicksicbt anf die Be- 
triebsfnbrung unumgdnglich notwendig ist. Dies bedeutet, daB inner- 
halb der automatischen Anlage die Schaltvorgange mogbcbst weit- 
gehend zu automatisieren sind. Hierfur sind 2 Griinde maBgebend, 
iind zwar 1. die Forderung, daB die automatische Anlage in Storungs- 
fallen imstande sein muB, den Betrieb aufrechtzuerhalten, ohne auf 
die Zuverlassigkeit des fernsteuernden Beamten angewiesen zu sein, 
und 2. bringt das Fernsteuern aller einzelnen Schaltvorgange die Not- 
wendigkeit mit sich, eine groBe Anzahl von Messungen fernzutiber- 
tragen. Wiirden die zur Erledigung automatisierter Schaltvorgange 
notwendigen Betatigungen alle einzeln von der Fernsteuerstelle aus 
vorgenommen werden, dann wtirde die Anlage ebensosehr von der 
Zuverlassigkeit des Bedienenden abhangig sein, wie dies bei einer rein 
handbedienten Anlage der Fall ist. Der eigentliche Zweck des Automa- 
tisierens ware also nicht erreicht. Hinzukommt, daB das Einleiten aller 
einzelnen Schaltvorgtoge von der Fernsteuerstelle aus eine iibermaBig 
groBe Fernsteuerapparatur bedingt, ganz abgesehen von den oben- 
crwahnten notwendigen umfangreichen FernmeBeinrichtungen, weil die 
Fernschaltungen nur auf Grund der Angaben von MeBinstrumenten 
vorgenommen werden konnen. 

III. Automatische Kraftwerke 

Als vollautomatische Kraftwerke haben sich mit ganz verschwindend 
wenigen Ausnahmen nur Wasserla:aftwerke durchgesetzt. Der Grund, 
wolcher uberall zu dieser Entwicklung gefuhit hat, liegt darin, daB beim 
Wasserkraftwerk das Kraftmittel als ruhende potentielle Energie 
jederzeit beliebig zur Verfiigung steht. Alle diejenigen Anlagen, die 
aus einem Speicher versorgt werden und dadurch die komplizierte 
Vollautomatisierung der Momentanenergieerzeugung vermeiden, haben 
sich fxir die Automatisierung als geeignet erwiesen. Es laBt sich dies 
auch auf dem Dampfgebiet nachweisen, da die groBeren Anlagen, die 
von Dampfspeichern (Buthsspeichern) betrieben werden, alle voll-, 
zum mindestens halbautomatisch ausgefuhrt worden sind. Die Voll- 
automatisierung von Explosionsmotorenanlagen ware ohne weiteres 
moglich, ist aber bis jetzt noch nicht in groBerem Umfange und nur bei 
Kleinstanlagen durchgefuhit worden. Zweifellos ist, daB Wasserkraft- 
anlagen in jeder Beziehung die groBte Sicherheit besitzen und der 
geringsten Wartung bediirfen, so daB ihre Automatisierung auch aus 
wirtschaftlichen Griinden als vorlaufig die einzig gegebene angesehen 
werden kann. i 

Bei der Automatisierung von Wasserkraftwerken sind Gieichstrom- 
erzeugeranlagen wie Wechselstromerzeugeranlagen automatisiert wor- 
den, jedoch beschrankt sich die Automatisierung der Gleichstromanlagen 
auf die allerkleinsten Aggregate zur Selbstversorgung entlegener Einzel- 
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verbraucher^ so daB in diesem Bahmen nur soviel erwahnt sei, daB diese 
Aggregate fast ansschlieBlich mit festen Leitapparaten ohne irgend- 
welche Beguliermdglichkeit im hydraulischen Teil nnd mit Gleichstrom- 
generatoren konstanter Spammng bei variabler Drehzahl und Belastung 
ausgefuhrt werden. Automatische Windkraftanlagen seien als wirt- 
schaftlich zu imbedeutend nnr erwahnt. 

Die antomatischen Wechselstromkraftwerke gliedern sich in Werke 
mit Synchronmaschinen ixnd solche mit Asynchronmaschinen. Von 
• den gemeinsamen Mnrichtungen beider Gruppen sei folgendes erwahnt : 
bei Meineren Werken wurde bisher fiir die Hilfsstromkreise die Rnhe- 
stromschaltnng angewandt, wahrend festzizstellen ist, daB besonders 
bei den Automatisierungen groBerer Werke die Neigung besteht, nach 
Moglichkeit nur noch mit Arbeitsstromkreisen zu arbeiten. Der Grand 
dafiir liegt in der groBeren Sicherheit der Arbeitsstromautomatisierung 
und besonders in der Tatsache, daB bei der Arbeitsstromautomatisierung 
evtl. Fehler leichter gefunden und behoben werden konnen. Von den 
Steuerungsarten haben sich sowohl die Schaltfolgesteuerung mit Relais- 
kette als auch die Meisterwalzensteuerung in Europa eingefiihrt. 

Von den gemeinsamen Einrichtungen beider Gruppen sind besonders 
die hydraulischen zu erwahnen: Es wird fast durchweg mit offenem 
Leitapparat durch Betatigung der Drosselklappen oder Schiitzen an- 
gefahren. Die Drosselklappen werden meist mit Druckwasser betrieben, 
die Scliutzen als Eallschutzen mit hydraulischer Bremsung ausgebildet. 
Hydraulische Einrichtungen werden, wenn eine gegenseitige Abhangig- 
keit voneinander vorhanden ist, z. B. zwischen Drosselklappe und Leit- 
apparat, fast stets vollig hydraulisch automatisiert. Die Oldruck- 
erzeugungsanlagen fiir die Eegulierung der Aggregate werden bei der 
Mehrzahl der Anlagen direkt von der Hauptmaschine aus angetrieben. 
Bei automatisierten GroBanlagen sind die Oldruckerzeugeranlagen 
mittels Hilfsturbinen selbstandig automatisiert und geben nach dera 
Erreichen des gewtinschten Zustandes die automatische Betatigung 
des ubrigen Werkes frei. Eiir die Betatigung der Servomotoren wird 
bei Hochdruckanlagen Druckwasser verwendet, um eine unabhangige 
stets vorhandene SchluBkraft zu besitzen. 

Bei Werken, die eine selbsttatige Eegulierung, z. B. abhiingig vom 
Wasserstand^ besitzen, hat sich die Automatisierung ohne gesonderto 
Eernsteuerleitung eingefiihit, indem die Kjaftleitung vom Hauptwerk 
aus unter Spannung gesetzt und durch die Vorgabe der Spannung das' 
Inbetriebsetzen der Station durch Heben der Schiitze oder Offnen 
der Drosselklappen mit Druckwasser eingeleitet wird. Diese Ausfiih- 
rungen stellen in Europa die meist angewandte Ausbildungsform dar, 

8 ynchronwerhe 

In der Uberzahl sind bisher Werke mit Synchronmaschinen auto- 
matisieit worden. Das Hauptproblem bei diesen Werken, die Syn- 
chronisierung, ist als „reine Grobsynchronisierung'' in Europa nicht 
zur Einfiihrung gekommen. Hierunter ist zu verstehen, daB die von 
der Wasserseite aus angelaufene Maschine nach Erreichen von ca. 95% 



ihrer synchronen Tourenizahl einfach automatisch mit Hilfe des Maschi- 
nenschalters auf das Netz geschaitet wird, ohne daB Frequenz, Phasen- 
lage und Spannung der Maschine mit denjenigen des Netzes gleich- 
reguliert warden, wie dies normalerweise bei der Synchronisierung der 
Fall ist. Die erlauterte Grobsynchrordsierung erfolgt mit niclit oder 
Bchwach erregtem Feld des Generators. Diese Art des Synchronismus 
hat sich in Deutschland nur mit einer Verfeinerung in Gestalt von zu 
Anfang vorgeschalteten Drosselspulen in weiten Grenzen Eingang ver- 
schafft. Bei dieser Methode wird die Maschine, naehdem sie in die 
Nahe ihres Synchronismus mit dem Netz gelaufen ist, uber eine Drossel- 
spule an das Netz gelegt. Hierauf wird die Erregung der Maschine 
verstarkt und die Synchronisierdrossel kurzgeschlossen. Diese Art des 
Synchronisierens gestattet auch, die allergroBten Maschinen mit ge- 
ringem Uberstrom absolut sicher und schnell parallel zu schalten. 
Normalerweise wird ein Dberstrom von dem zweifachen des Nennstromes 
noch als zulassig betrachtet. Eine weitere Art des Synchronisierens, 
die speziell in den letzten Jahren in Europa durchgebildet wurde, ist 
die selbsttatige Feinsynchronisierung. Bei dieser wird durch ein elek- 
trisches Frequenzrelais oder durch Endkontakte an der Reglermuffe 
eine Schwebung des Aggregates um den synchronen Zustand erreicht, 
worauf nach einigen Schwebungen das Aggregat stoBlos zugeschaltet 
werden kann. Voraussetzung fiir diese Methode ist naturlich ein in 
der Frequenz ruhig liegendes Netz und konstante Normalfrequenz als 
Zus ch altb edingung . 

Bei all diesen Synchronisiermethoden ist das Anfahren des Werkes 
von d&r Turhinmseite aus vorausgesetzt. Das elektrische Hochfahren 
der Synchronwerke wird seltener angewandt, Bei diesem wird der 
Generator mit einer Teilspannung asynchron hochgefahren und nach 
dem Erreichen einer gewissen Drehzahl an die voile Spannung gelegt, 
worauf sich die Maschine, wenn sie entsprechend gebaut ist, schnell 
in den Synchronismus hineinzieht. Erst dann wird die Wasserzufuhr 
geoffnet. Diese selten angewandte Synchronisiermethode vermeidet 
zwar einen besonderen Synchronisierapparat und ist ziemlich unabhangig 
von Netzschwankungen, hat aber den Nachteil, daB sie sich, ganz ab- 
gesehen von der ziemlich kostspieligen Apparatur, nur dann anwenden 
liiBt, wenn das Laufrad nicht im XJnterwasser arbeitet. Bei den heute 
fiir Niederdruckwerke in Europa viel angewendeten Kaplan- oder 
Propellerturbinen, bei denen das Laufrad im XJnterwasser arbeiten 
rauB, scheidet diese Art des Synchronisierens aus. 

Asynchronwerke 

In letzter Zeit i*st die bisher fiir automatische Werke fast nicht ver- 
wendete Asynchronmaschine in Deutschland mit Vorteil angewendet 
worden, naehdem es gelungen ist, ebenso betriebssichere Erreger- 
maschinen wie bei S5mchronmaschinen zu bauen. Durch die Ver- 
wendung auBerordentlich einfacher und robuster Drehstromerreger- 
maschinen kann jeder beliebige Leistungsfaktor, also jede gewiinschte 
Blindstromerzeugung erreicht werden, wobei aber durch die Konstruk- 
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tion der MascMnen erreicht wird, daB trotz tibererregung die Maschinen- 
spannung bei plotzlichem Offnen des Schalters unter Vollast sofort 
verscbwindet. Das Zusammenbrecben der Spannung an der Maschine 
trotz der Ubererregung kann verschieden eingestellt warden, nnd wird 
normalerweise bei ca. 30% der Normalspannung gewahlt. Fiir auto- 
matische Werke bedentet diese Einrichtuiig die Entbehrlichkeit der 
Enterregungsapparatur . 

Bei Werken mit einem Maschinensatz bat die neuartige Ausbildung 
der Asyncbronaggregate den Vorteil, daB der Mascbinenolschalter 
volistandig entbehrt warden kann. Dadurch wird nicbt nur die Auto- 
matik nnd die Schaltstation weiterhin vereinfacht, sondern es wird 
an Platz gespait nnd das Ganze anch sicberer gestaltet. Mit diesen 
Asyncbronaggregaten kann ebenso leicbt elektriscb wie bydranliscb 
bochgefabren werden, jedoch wird aucb bier die letztere Methode be- 
vorzngt. Es befindet sicb zn diesem Zweck im Lauferkreis der Asyn- 
cbronmasohine ein Widerstand minimaler GroBe nnd hober Obmzabl, 
damit die Mascbine nicbt selbst anlanfen kann : die Asyncbronmaschino 
wartet eingescbaltet so lange, bis der Wasserantrieb erfolgt. Der Ein- 
scbaltstrom beim Inbetriebsetzen solcher Werke dnrch Einscbalten 
des Freileitnngsschalters im Hanptwerk ist minimal klein nnd ohno 
jeden Belang fiir den Betrieb. Nach dem Hocblanfen der Hanptmaschine 
wd der Scbwebnngsstrom im Widerstand zwischen der Hanptmascbine 
nnd der inzwischen langst anf Normaldrehzabl befindlicben Drehstrom- 
erregermascbine (Fremdantrieb) kontrollieit nnd bei Gleichlanf dei* 
Widerstand knrzgeschlossen : damit befindet sicb das Aggregat last- 
bereit im Netz. 


IV. Teilautomatische Kraftwcrkc 

Der Grnnd, eine Kraftanlage nicbt voUstiindig, sondern nur teilweiso 
zn automatisieren, liegt in vielen Fallen darin, daB fiir die spoziellen 
Verbaltnisse einer Anlage sowieso eine Bediennng benotigt wird. Diese 
Bedienung kann dann ans Wartern besteben, die nur einige einfacbe 
vorgescbriebene Griffe znm Anlassen der Anlage ansznfiibren baben, 
wabrend die scbwierigeren Vorgange, wie das Parallelscbalten sowie 
die Begubernng der Maschine, den selbsttatigen Apparaten vorbehalten 
bleibt. Vielfach ist anch dnrch die ortlicben Bedingungen oder dnrch 
die geringe GroBe einer Anlage die vollstandige Antomatisierung zn 
kostspielig; fib' diese Falle hat sicb die Praxis beransgebildet, die In- 
betriebsetznng der Anlage dnrch eine Revisionskraft vornehmen zn 
lassen nnd nur die Selbstregulierung, den Schutz nnd die selbstatige 
Stillsetzmbglicbkeit zn automatisieren. Die iiberwiegende Zahl der in 
Deutschland antomatisieiten Anlagen sind teilantomatische Werke. 
Der Grnnd dafiir begt darin, daB die vollstandige Durchbildung aller 
Teile der Werke fiir automatischen Betrieb erst seit wenigen Jahren 
systematiscb dnrcbgefiihrt wnrde nnd sicb erst in jiingerer Zeit das 
Interesse nnd Vertrauen der El ektrizitats werke erwerben konnte. 

Die Sondergruppe der automatischen Schalteinricbtungen, die nur 
bei Betriebsstorungen in Tatigkeit sind nnd sicb nach Beendigung der 
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Storung wieder selbsttatig abschalten, hat in letzter Zeit besondere 
Verbreitung gef unden. Es handelt sich bei diesen Einrichtungen fast 
stets um eine Vervollkommnung solcher Maschinen oder ijilagen, 
die der Momentanreserve dienen, um einen Reservesatz bei Storungen 
ohne jede Verzogerung in Betrieb zu setzen und damit den I^etzbetrieb 
aufrechterhalten zu konnen. In diesem Zusammenhang haben solche 
teilautomatischen Einrichtungen besondere Bedeutung bei neuzeit- 
lichen Dampfspeiohern erlangt, bei welchen die als Phasenschieber 
mitlauf enden Masohinensatze durch einen der Storung charakteristischen 
Impuls auf Leistungsabgabe durch den Speicher geschaltet werden und 
dabei die gesamten notwendigen Hilfsbetriebe mit in Tatigkeit setzen. 

V. Automatische Nehenwerke 

Auf dem groBen Gebiete der automatischen Nebenwerke, auf •welchem 
sich naturnotwendig die Automatisierung zuerst einfuhren konnte, 
beherrschte das teilautomatische Werk zuerst die Entwicklung, Burch 
das Vertrauen, welches die Automatik nunmehr bei den Elektrizitats- 
werken gef unden hat, ist die Entwicklung jetzt ganz auf das voll- 
automatische Werk gerichtet. Bie Auswirkung der vollautomatischen 
Nebenwerke geht so weit, daB sie die ganze Entwicklung der Relais 
und Schaltapparate beeinfluBt in der Weise, daB heute jede Neukon- 
struktion mit besonderer Riicksicht auf die Verwendbarkeit in automa- 
tischen Anlagen durchgebildet wird. Bie Gesichtspunkte, die fur die 
Binfiigung einer Fernsteuerung in eine automatische Anlage anfang- 
lich hervorgehoben sind, fallen in wirtschafthcher Beziehung bei Neben- 
werken ganz beaonders ins Gewicht. Hier erweist sich die Fernsteuerung 
und die damit notwendig verbundene Riickmeldung und Fernmessung 
nur fur die wichtigen wilikurlichen PrimMmpulse als zweckmaBig. 

Burch die langjahrige Ausbildung der Teilautomatik fiir Neben- 
werke vollzieht sich die Einfugung der Fernsteuerung in dieses Gebiet 
sehr leicht und natiirlich. Es ist eine interessante Erscheinung auto- 
matischer und ferngesteuerter Werke, daB sie sich fiir die zwei Extreme 
der Verbrauchsdichte besonders eingefiihrt haben: einmal zur weitest- 
gehenden Ersparnis bei ganz schwachem Verbrauch und zum anderen zur 
iluBersten Ausnutzungsmdglichkeit der Netze bei hochstem Verbrauch, 

Bie weitestgehende Anwendung der Automatisierung, die gleich- 
zeitig von Deutschland zuerst in gi'oBem MaBstabe durchgeftilirt wurde, 
liegt auf dem Gebiete automatischer Gleichrichterstationen, Bie Vor- 
ziige der Gleichrichter neben ihrer auBerordentlich einfachen Wartung 
und Unempfindlichkeit haben diese umfassende Einftihrung der Auto- 
matisierung ermoglicht. Prinzipiell unabhangig von der librigen Ein- 
richtung sind bei ■ jedem Gleichrichter die gesamten Hilfsbetriebe, 
wie Vakuunihaltung, Kuhlung, ferner Zundung und Erregung auto- 
matisiert. Bie gesamten automatisierten Einrichtungen werden durch 
einfache Schutzapparate uberwacht. Bie vollstandige Automatisierung 
der Gleichrichterwerke hat sich hauptsachhch fiir die einfacheren Ver- 
hMtnisse eingefiihrt, wahrend fiir Gleichrichterstationen in kompli- 
zierten Netzen mit wechselnden Betriebsverhaltnissen mxd Regel- 
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bedurfms schon fruhzeitig die Fernsteuerung fiir diese Impulskommandos 
axifgeiiommen wurde. 

Bei der Vollautomatisierung von Gleichrichterwerken ist besonders 
bemerkenswert, daB auBer den Apparaten zum Inbetriebsetzen der 
Gleichriohtereinheiten nach einer Ubr oder nach einem Fahrplan, resp. 
abhangig vom elektriscben Zustand des angescHossenen Netzes von 
Anfang an Einricbtungen vorgesehen wurden, welche die Storung eines 
Gleichrichtersatzes nach anBen nicht in Erscheinung treten lassen 
nnd versncken, den Betrieb unbedingt aufrecktznerlialten. Diese 
Einricbtungen bezwecken vor allem die sofortige Inbetriebnahme einor 
weiteren Gleichrichtereinlieit an Stelle der gestdrten oder die kiinst- 
liche Lastverminderung der in Betrieb befindlichen Satze im Ealle 
einer durch eine Storung hervorgerufenen unzulassigen Uberlastung; 
auch der Wechsel der stets in Betrieb befindlichen Exihrergruppe -vvird 
durch diese Apparate bei Storungen der I’xihrereinheit auf eine andere 
Einheit xibertragen. 

Diese selbsttatigen storungsbehebenden Einricbtungen, die besser als 
jede menschliche Bedienung im Moment der Storung einzugreifen ver- 
mogen, sind ein Hauptvorteil der automatisierten Werke gcgeniiber den 
ferngesteuerten. Es liegt aber in der Entwicklung, diese bei der Autoniati- 
sierungstechnik erreichten Vorteile auch fxir f erngesteuerte Anlagen nutz- 
bar zu machen, indem die Fernsteuerung nur fxir die notwendigsten In- 
betriebsetzxings- und Abstellkommandos eingefxihrt und somit den selbst- 
tatigen, besonders den Storbefreiungseinrichtungen xibeiiagert wird. 

Die Automatisierung der rotierenden Umformer ist, angeregt durch 
die amerikanische Entwicklung, und besonders durch die Konkurrenz 
des Gleichrichters, sowolil fxir Einanker- als auch fur Kaskaden- xind 
Frequenzumformer mit sehr einfachen betriebssicheren Schaltungcn 
allgemein eingefixhrt. AuBer den verschiedenen Anfahrmethoden von 
der Wechselstrom- oder Gleichstromseite her sind verschiedene Ein- 
richtungen zur Inbetriebhaltung der Umformer sowohl von der Gleich- 
strom-, als auch von der Wechselstromseite bei Netzstorungen besonders 
erwahnenswert. Bei den Frequenzumformern mit ihren axiBerordent- 
lich verschiedenartigen Aufgaben lilBt sich in bezug auf die Automati- 
sierung feststellen, von einander abhiingige Vorgilnge moglichst in die 
Eigenschaften der Maschinen selbst hineinzulegen und damit den Ura- 
fang an automatischen Einricbtungen zu verringern. Das asynchrono 
Prinzip, welches fxir Frequenzumformer zwischen verschiedenen Netzem 
die einzige Betriebsmoglichkeit bietet, erweist sich in diesem Zusam- 
nienhang auch fxir die Automatik als auBerordcntlich wertvoll. 

Von automatischen Stationen mit rotierenden Maschinen haben sich 
in den letzten Jahren in Deutschland auch selbsttatige Phasenschieber- 
stationen eingefxihrt. Im Zusammenhang mit der automatischen 
Spannungshaltung der Phasenschieber seien auch Einricbtungen zxir 
Konstanthaltxmg der Spannung auf Hdchstspannungsleitungen er- 
wahnt. Diese automatischen Stationen sind so eingerichtet, daB sic 
die Konstanthaltung der Stationsspannung durch die Beeinflussung 
der Phasenschieber abhangig von der Blindstrom- und Wirkstrom- 
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abnahme der Station und der diirch die Station auf der Oberspannungs- 
seite hinduTchlaufenden Wirk- iind Blindleistung berbeifiibren. AuBer- 
dem ist Vorsorge getroffen, daB bei Ausfall einer Zwiscbenstation die 
Nachbarstationen die Regulierungen sofort selbsttatig 'iibernehinen 
und daB bei groBen Storungen anf der Leitnng infolge Heransfallens 
der gesamten Belastung sofort ein Ansgleich gegen die spannnngs- 
erbdhende Leitungskapazitat gescliaffen 'wird* 

Gegenuber Amerika habeii sich anf dem Gebiete der antomatisclien 
Nebenwerke in Deutschland die selbsttatigen Transformatorenstationen 
verhaltnismaBig wenig eingefiihrt, wenn anch ein starker Aufstieg in 
dieser Richtung zu bemerken ist, um die Spannungsverhaltnisse in 
GroBstadten zu verbessern und die Leitungsnetze fiir den plotzlich 
ansteigenden Energiekonsum leistungsfaliiger zu machen. Die selbst- 
tatigen Transformatorenstationen haben wie die Gleichrichterstationen 
sowohl Einrichtungen zum Inbetriebsetzen in Ablitogigkeit von der 
Netzbelastung oder der Spannung als auch Einrichtungen zum selbst- 
tatigen Ersatz gestorter Aggregate und zum Wechsel des sog. Eiihrer- 
aggregates. Selbsttatige Transformatorenstationen mit Spannungs- 
reguherung sind fiir Niederspannungsnetze in Deutschland selten ; 
dagegen sind zur Kupplung von Hochspannungsnetzen sehr groBe bemer- 
kenswerte Regulieraggregate ausgeftihrt worden, welche eine selbsttatige 
Steuerung zur Vermeidung eines Blindleistimgsaustausches oder zum 
Blindleistungsaustausch in gewisser Hohe abhaugig oder unabhangig 
von der durchgehenden Wirkleistung und deren Richtung ermoghchen. 

VI. Die Verbindung der Automatik init der Eornsteuemng 
Beziiglich der an eine Fernbedienung einer automatischen Station 
anzuschlieBenden Anlagepunkte sucht man sich im allgemeinen soviel 
wie moglich zu beschranken. Automatische Anlagen werden beziiglich 
der Starkstromschaltanlagen meist so eihfach wie moglich ausgebildet, 
so daB die Fernubcrwachung bzw. Fernsteuerung von Trennschaltern 
verhaltnismaBig wenig vorkommt. Nur in den Anlagen, in denen aus 
irgendwelchen Griinden Mehrfach-Sammelschienensysteme verwendet 
werden, werden — und auch dann nur, wenn es die Betriebserfordernisse 
ganz besonders notwendig machen — Fernuberwachung und unter 
Umstilnden Fernsteuerung der Trennschalter unter Verrieplung gegen 
die Olschalter an Ort und SteUe vorgesehen. Die Fernuberwachung 
der automatischen Anlagen selbst geschieht einmal beziiglich der bei 
ihr verwendeten Sicherheitseinrichtungen, und zum anderen werden 
beim Inbetriebsetzen bzw. Stillsetzen die Hauptabschnitte der ein- 
zelnen Automatikvorgange gern mit aus der Feme beobacbtet. Fiir 
das Einleiten der AnlaB- und Abstellvorgange selbst sind meist mm 
wenige Kommandos notwendig. Die Sicherheitseinrichtungen wie 
z. B. Kiihlwasserkontrolle, Lagertemperaturiiberwachung, Brandkon- 
trolle und ahniiches werden meist in 2 Gruppen von Signalen zerlegt. 
Eine Gruppe meldet die direkteii Storungen, die andere die Storungen, 
die sich erst nach einiger Zeit zu gefahrdrohenden entwickeln. Selhst- 
verstandlich sind diese Einrichtungen auch in ihrer Auswirkung in 



die Automatik direkt mit einbezogen. Beziiglich der fernzumessenden 
Punkte beschrtokt man sich so sehr wie moglich, nnd zwar kommen in 
der Hanptsache Wasserstandsmeldnngen, Leistungs- und Spannungs- 
fernmessungen in Prage. Arbeitet die automatische Anlage anf eine 
Vielzahl von Speiseleitungen, so neigt man beute noch vielfach dazu, 
diese Speiseleitungen nacbeinander aus der Perne abmessen zu sollen, 
nm eine sicbere Beobacbtung nber die Belastung der Speisekabel zn 
baben. Jedenfalls scbeint der Wunscb berecbtigt und seine Erfiillung 
erhobt das Sicberbeitsgefubl der Beobachtungsstelle. 


VII. Die Verbindung der Bedienungs- bezw. Meldestellen mit ihrer 

Empfangsstelle 

Definition 

Die Festlegung der Bezeicbnungen fiir die Anordnungen der Fern- 
steuerung, Fernmessung und Fernuberwacbung ist auBerordentlich 
scbwierig, und man gewohnt sicb desbalb in Deutschland an gewisse 
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Abb, 1 . Aufbanscb©iBa fiix' Fernwirkanlagen . 


Bezeicbnungen fur die Leitungsart, die Leitungskopj)lung, die tJber- 
tragungseinricbtungen, die Sendeeinricbtungen, die Bmpfangseinricb- 
tungen, die Biickmeldeeinricbtungen usw.^ die in folgendem Schema 
aufgezeichnet sind: 

Durcb Verwendmig dieser Bezeicbnungen sind MiBverstandnisse 
weniger leicbt moglich. 


Die Verbindung der Bedienungsstelle bzw. Meldestellen mit ihrer 
Empfangsstelle 

Die Anforderungen an die Sicberbeit der Hilfsleistungen ftir den 
Nacbricbtenverkelir in Elektrizitatswerksbetrieben sind durcb das 
neuerdings sehr haufige Anwenden von Fernsteuerungs- und Fern- 
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mel-Joinrichtimgeii nocli groBer geworden. Diese Leitungen sind beim 
Parallelverlauf mit Kraftleitungen imter Umstanden sehr groBen Be- 
einflussimgen ausgesetzt, die nicbt nur die Zeicbengabe beeintrachtigen 
konnen, sonderia auch die Leitungen selbst konnen, ohne daB ein Strom- 
ubertritt von der Hoclispannungsleitung aus zu erfolgen braucht, 
durch indirekte Einwirkungen zerstort werden. Lie durcli das An- 
wachsen der Kraftwerksleistungen zunehmenden KurzschluBstrom- 
starken in den Starkstromleitungen haben schon manclie Schwach- 
stromkabel und die angeschlossenen Apparate zerstort, die, solange 
die Kraftwerke Idein waren, anstandslos jahrelang gearbeitet batten. 
Man bat sicb daber dem Scbutz dieser Scbwacbstromkabel in Elektri- 
zitatsbetrieben in den letzten Jabren besonders zixgewendet. 

Auch wenn beide Leitungen (Hocbspannungs- und Fernmeldeleitun- 
gen) als Kabel verlegt sind, ist mit einer elektromagnetiscben Beein- 
flussung zu reobnen, zumal dann, wenn man der billigeren Verlegung 
balber beide Kabel zusammen in einen Kabelgraben verlegt. Von den 
Strdmen der Hocbspannungsleitungen werden in den Eernsprecb- 
leitungen Spannungen induziert, und zwar sowobl von der Grundwelle 
wie aucb von den oberen Harmoniscben der Stromkurve. Walirend 
von der Grundwelle eine Gefabrdungsspannung induziert wird, rufen 
die von den oberen Harmoniscben induzierten Spannungen Gerauscbe 
in den Eernsprechkreisen bervor. Bei Eelilern im Hocbspaimungsnetz,' 
bei Erd- und besonders bei Kurzschlussen und Doppelerdscblussen 
konnen sowobl fur die Kabel selbst als aucb fiir die Apparate und das 
Bedienungspersonal gefahrlicbe Spannungen auftreten. Der EiniluB 
der magnetischen Felder auf die Kabeladern laBt sicb durcb Ausbilden 
eines Kabelmantelstromkreises durcb Verbinden samtlicber Mantel- 
abscbnitte und durch besondere Erdungen, die von der Betriebserde 
unabbangig sind, berabsetzen. Es sind mit gutem Erfolg Spezialkabel 
mit verbesserter Leitfabigkeit und erhohter Induktivitat des Kabel- 
mantels und dadurcb erzielter Scbutzwirkung von 70% gegeniiber 
etwa 30% bei einem normalen Kabel seit Jabren in verschiedenen 
deutscben Anlagen in Betrieb. Lie an das Kabel angeschlossenen Appa- 
rate und das Bedienungspersonal scbiitzt man vor den gefabrbcben 
Spannungen bei einem auftretenden KurzscbluB durcb hochspannungs- 
sicbere KabelabschluBiibertrager mit einer Lurchschlagsfestigkeit von 
2 bis 7 kV. Liesen Spannungen muB die Kabebsolation in Abbangigkeit 
von Lage und Lange des Parallelverlauf es und der KurzscbluBstromstarke 
der Kraftleitungen, unter Beriicksicbtigung der Gegeninduktivitat des 
storenden und gestorten Leiters sowie der Scbutzwirkung des Kabel- 
mantels angepaBt werden. Auch bochspannungsseitig konnen MaBnabmen 
zum Herabsetzen der induzierten Spannungen durcb Begrenzung der 
KurzschluBstrome und des ErdscbluBreststromes getroffen werden, 

Ler Vorteil bei der Verwendung von betriebssicberen Fernmeldekabel- 
leitungen liegt darin, daB man im Hinbbck auf die Wirtscbaftlicbkeit 
und die spateren Erweiterungsmoglicbkeiten bei Neuanlagen gleich von 
vornberein vielpaarige Kabel vorseben kann, um im Fabe einer unvor- 
hergesebenen Storung Reservestromkreise zur Verfugung zu baben. 
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Im Laufe der letzten Jahre sind f-iir den Betrieb auf Fernsprech- 
leitnngen Systenie entwickelt worden zur ‘Obermittliing von Tele- 
graphenzeichen, zur Ubertragung von MeBwerten, fiir Fernsteuerungen 
sowie Meldungen und dgL, die sich in sehr wirtschaftlicher Weise der 
vorhandenen Fernsprechnetze bedienen. Der bisherige Gleichstrom- 
betrieb wurde aufgegeben und Wechselstrom- bzw. induktive Gleicb- 
stromimpulsubertragungen eingefuhrt. Die Bestrebungen, moglichst 
mit Netzwechselstrom bzw. GleichstromstoBimpulsen bei den durch 
tibertrager abgeschlossenen bzw. unterteilten Fernleitungen zu ar- 
beiten, fuhrten zu Neukonstruktionen, wie gutarbeitende Wecbsel- 
strom- und polarisierte Belais, die ohne Kontaktwartung arbeiten. 
Spannungssicherungen, gegen Erde geschaltet, zum Schutze der Appa- 
rate finden bei durch Ubertrager abgeschlossenen Fernkabeln wegen 
der Gefahren einer Erdung und dadurch auftretenden Ausgleichs- 
stromen keine Verwendung mehr. Fur Erd- und Luftkabel, letztere 
an den Hasten der Kraffcleitungen an Stelle der Erd- bzw. Blitzseile 
verlegt, sind, da eine direkte Stromiibertrittsgefahr bei einer hoch- 
spannungsseitigen Storung vorliegt, geeignete Schutzeinrichtungen 
entwickelt worden. 

Signalkabel, die sich ini allgemeinen fur die Sprachiibertragung 
weniger eignen, mussen beim Vorhandensein einer Hochspannungs- 
. beeinflussung zum Schutze der Apparate und des Bedienungspersonals 
sowie der Kabel selbst durch hochspannungssichere Gbertrager ab- 
geschlossen werden, wodurch neuzeithche ’O’bertragungseinrichtungen 
notwendig wurden. Ein Fernsprechbetrieb ist infolge der bei Signal- 
kabeln vorhandenen Unsymmetrie der Adern untereinander und gegen 
Erde (Armierung) beim Parallelverlauf mit Starkstromkabeln nicht 
moglich. Da auch bei Storungen in oberirdischen Drehstromnetzen 
infolge der Unsymmetrien der Signalkabel Storungen in der Zeichen- 
gabe leicht auftreten konnen, muB bei der Auswahl der "Obertragungs- 
einrichtungen auf diese mehr Riicksicht genommen werden als bei 
Hilfskabeln nach der Konstruktion der TelephonkabeL 

Hochfrequenzubertragungen Idngs HochspannungsleiLungen 

Liegt in Uberlandleitungsnetzen die Uberwachungsstelle fiir die forn- 
kontrolHerten Kjraftwerke und Unterstationen giinstig, so daB die 
Betriebsstelle einen unmittelbaren AnschluB an das Hochspannungs- 
netz hat, so greift man, wenn es sich um groBere Entfernungen handelt, 
also hauptsaohlich in GroBversorgungsanlagen, welche mit Hochst- 
spannung betrieben werden, gern zur Anwendung der Hochfrequenz- 
telegraphie und -telephonic Itogs dieser Hochspannungsleitung. 

Die zur Fiihrung eines einwandfreien, vom jeweiligen Schaltzustand 
des Hochvoltnetzes unabhangigen sicheren Nachrichtenverkehrs, wie 
Fernmessung, Fernsteuerung, Riickmeldung usw., notwendigen Ele- 
mente konnten beziiglich der Hochfrequenzteile von der Hochfrequenz- 
telephonie ubernommen werden. Da es sich bei FernmeB-, Fernsteuer- 
und ahnlichen Anlagen im Gegensatz zu Hochfrequenztelephonie- 
anlagen fast ausschlieBlich um vollkommen unbewachte Anlagen 



handelt, wurden allerdings zur weiteren Steigerung der Betriebssiclier- 
heit und daxiernden Betriebsbereitschaft noch besondere Vorkehrungen 
getroffen, die beispielsweise in vielen Fallen in der Anordnnng von 
Beserverohren bestehen, welcho bei Bohrendefekten antomatiscb aus- 
geweohselt werden. AuBerdem werden diese Hochfrequenzanlagen 
fast ansschlieBlich mit Maschinen betrieben, da die Wartung von Batte- 
rien vermieden werden sollte. Die zur Verwendung gelangende Hoch- 
frequenzleistung entspricht im allgemeinen den bei der Hochfrequenz- 
telepbonie xiblichen Energien. Es lassen sicli praktisch hiermit alle 
vorkommenden Entfernungen liberwinden. 

Die in den meisten Netzen bereits vorbandenen Hochfrequenztele- 
phonieanlagen lassen sicli ohne Schwierigkeit durcli FernmeB- oder 
Fernsteueranlagen erweitern, da die Kopx3lungskondensatoren unter 
Anwendung besonderer Sperrkreisschaltnngen gleicbzeitig zum An- 
scbluB mehxerer Hochfrequenzapparaturen benntzt werden konnen. 
Um auch die fiir die Hochfrequenztelephoniegerate vorbandenen An- 
triebsspannnngen (Heiz- und Anodenspannnng) gleicbzeitig fiir diese 
iibrigen Hocbfrequenziibertragungsanlagen mitbenutzen zu konnen, 
wurden die Spannungen der letzteren Derate nach den gebrauchlichen 
Werten normalisiert. Ein Hochfrequenzkanal, der sich fiir oder bei- 
spielsweiso auch auf einem Hocbfrequenztelephonienetz aufgebaut ist, 
kann im allgemeinen — fernmeldetechnisch gesprochen — dasselbe 
leisten wie eine direkte Kabel- oder Freileitungsverbindung. Um evtl. bei 
diesen Hochfrequenzkanalen auftretende Storungen jegbober Art bemer- 
ken und unscbadlicb macben zu kdnnen, sind, besonders bei Fernregel- 
und b’ernsteueranlagen, Kontrollrelais vorgeseben, die einerseits Alarm 
betiltigen und andererseits dieFunktion dieser Ferniibertragungsanlagen 
fiir die Zeitdauer der Storung ausschalten, so daB gegebenenfalls durcb 
roclitzeitige Wiederaufnabme des Handbetriebes der Kraftversorgungs- 
betricb keine ernstbaften Storungen oder Unterbrecbungen erleidet. 

Die MehrfacJiausnutzung der verschiedenen Wege auf verschiedene Weiae 

Die obenerwahnten Ubertragungswege lassen sicb durcb Verwendung 
besonderer Hilfsmittel sowohl fiir gleicbzeitigen als aucb fiii' absatz- 
woisen Mebrfachbetrieb ausnutzen. Im ersteren Falle entsteben auf 
einer Leitung gleicbsam mehrere voneinander unabbangige tTber- 
tragungskanale. Nur bei sehr kurzen Entfernungen wird man kompli- 
ziertere Einricbtungen zu vermeiden sucben und nacb Moglichkeit 
getrenntc Leitungen fiir die verschiedenen Ubertragungen verwenden. 

Fiir die gleicbzeitige Spreeb- und Signaltibertragung kann aus zwei 
Fcrnsx)recbdoppclleitungen durcb die bekannte Phantomscbaltung ein 
dritter Weg fiir die Signaliibertragung gesebaffen werden. Die Ver- 
wendung der Erde als Biickleitung in der sog, Simultanscbaltung ist 
wegen ibrer Storungsanfalligkeit im EinfluBbereicb der Starkstrom- 
anlagen verlassen worden. 

Bei Entfernungen bis etwa 80 km Fernsprechkabel kann man wahrend 
des Sprechens gleicbzeitig mit einer neuentwickelten lOO-Hz-Wechsel- 
stromunterlagerung fernmessen, fernstcuern und signaHsieren. 
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Uber Entfernungen bis 500 km gestatten die Hilfsmittel der Gleich- 
stromimterlagerungstelegraphie eine sehr billige Ausnutzung von Fern- 
sprecbkabelleitimgen fiir verscbiedensten tlbertragungen. Fiir je 
150 km kostet ein solch kiinstlicher tJbertragungsweg nnr einige tausend 
Mark. In Deutschland stellt die Postverwaltung auBerhalb des Ein- 
fluBbereiches von Hochspannungsleitungen diese "Dbertragungswege zu 
maBigen Satzen mietweise zur Verfiigung. Die neuentwickelten tTber- 
tragungseinrichtungen sind gleich der Telegraphic sowohl fur das 
Fernmessen als auch fui’ das Fernsteuern und Signalisieren im Simplex- 
sowie Duplexbetrieb verwendbar. Trennstellen der Kabelleitungen 
(Umschalteinrichtungen) und auf Zwischenstationen befindliche Ver- 
starker lassen sich fur MeBwertiibertragungen usw. duroh Umgehungs- 
schaltungen uberbriicken. 

Im Weitverkehr auf groBte Entfernungen besteht schon heute 
Interesse an Einrichtungen, die eine Fernspreohleitung unter Verzicht 
auf gleichzeitiges Fernsprechen mit mehreren voneinander unabhangigen 
Dbertragungskanalen fur die Fernsignalisierung belegen. Hier sei das 
Verfahren der Tonfrequenztelegraphie erwahnt, mit der es heute ge- 
lingt, bis zu 12 voneinander unabhangige Dbertragungen gleichzeitig 
vorzunehmen. 

Bei der leitungsgerichteten Hochfrequenzubertragung konnen wesent- 
hohe Teile derselben, beispielsweise die Kopplungskondensatoren duroh 
Verwendung der Mehrfachankopplung, ftir den gleichzeitigen Betrieb 
mit mehreren Wellen nutzbar gemacht werden. Die Mehrfachaus- 
nutzung einer Hochfrequenzwelle kann ihrerseits durch Verwendung 
von Modulationsfrequenzen ermoglicht werden, wobei diese in ahnlicher 
Weise wie bei der Tonfrequenztelegraphie meist durch Maschinen- 
sender erzeugt werden. 

Auf jedem tTbertragungskanal, auch solchen, die auf die vorstehende 
Weise gebildet sind, lassen sich mittels zweier geeigneter Verteiler fur 
die richtige Zuordnung mehrere Dbertragungen absatzweise in einer 
vorgegebenen zeitlichen Reihenfolge vornehmen. Fiir diese Art der 
Mehrfachausnutzung eignen sich besonders diejenigen Verfahren zur 
Fernmessung, Fernsteuerung und dgl., welche bereits an sich absatz- 
weise arbeiten. 

VIII. Die in (jebrauch befindlichen Apparate zur Fernsignalisierung 
und Fernsteuerung 

Die Einrichtungen zur Fernsignalisierung und Fernsteuerung arbeiten 
je nach den in Frage kommenden Entfernungen nach verschiedenen 
Verfahren. Bei verhaltnismaBig kurzen Entfernungen ist die Verlegung 
eines vieladrigen Kabels noch das Wirtschaftlichste. Dabei kann durch 
besondere Schaltungen bewirkt werden, daB man fiir die Schalt- 
kommandos sowie fiir die Eiickmeldungen „Ein‘‘ und „Aus‘‘ eines jedcn 
Schalters und eine evtl. Storungsmeldung nur eine Ader benotigt. 
Fiir diese Schaltungen sind auBerdem zwei durchgehende Adern fiir alle 
Ubertragungen als Speiseleitungen notwendig. Diese Schaltungen 
werden haufig in Stadtnetzen angewendet und insbesondere dann, wonii 



mehxere kleine Stationen mit geringer Schalterzahl im Zuge eines Kabels 
liegen und von einem Punkt aus zu steuern sind. 

Fur groBere Entfernungen oder in den Fallen, in denen die Zahl der 
Steuerungen und Meldungen verhaltnismaBig groB ist, werden besondere 
Systeme angewendet und sind in groBer Zahl bereits in Gebrauch. 
Mit wachsender Entfernung erhohen sich die Kosten der Kabel und deren 
Verlegung bzw. fur die mietweise tJberlassung der Adern von der Post- 
verwaltung. Im letzteren Fall miissen auBerdem die amtlichen Bestim- 
mingen bezuglieh Stromart und Strombelastung der Leitungen sowie 
bezuglich der Aufrechterhaltung der Symmetrie eingehalten werden. 
Man bevorzugt daher diejenigen Fernschaltverfahren, die mit nur einem 
Aderpaar auskommen oder sogar fiir Hochfrequenzbetrieb geeignet 
sind. Infolge einer derart weitgehenden Leitungsverminderung werden 
besondere automatisoh arbeitende Vermittlungseinrichtungen am Anfang 
und Ende der Leitung erforderlioh. Diese erfullen die Aufgabe, die 
betreffenden Fernschalt- bzw. Meldeorgane in der richtigen Weise 
einander zuzuordnen. 

Fiir diejenigen Falle, in denen gleichzeitige Schaltersteuerung und 
-riickmeldung oder eine Ausbaumoglichkeit in dieser Richtung verlangt 
wird, sind in Deutschland verschiedene Einrichtungen in Gebrauch. 
Diese lassen sich einteilen in solche, bei denen motorisch angetriebene 
Synchronverteiler verwendet werden, die nach dem Start- Stopp-Prinzip 
arbeiten, und andererseits solche mit Schrittschaltwerken. 

Ein Teil der Vermittlungseinrichtungen nach dem Synchronverteiler - 
verfahren arbeitet mit dauernd rotierenden, motorisch angetriebenen 
Verteilern. Hierbei werden Kontaktscheibeii mit Kontaktarmen ver- 
wendet, die bei ihrein Umlauf die einzelnen Schalter nacheinander 
iiber den Verbindungskanal an die Steuer- bzw. Meldeapparate an- 
schheBen. Dadurch wird eine standige Kontrolle der Schalterstellungen 
ausgeiibt. Der Synchronlauf beider Verteiler wird nach dem genannten 
Start- Stopp -Verfahren gewahrleistet. Zu diesem Zweck enthalten die 
Verteiler besondere Rastenklinken, die bewirken, daB die Kontaktarme 
der beiden Verteiler gleichzeitig anlaufen und nach jedem Umlauf 
beiderseitig angehalten und nach kurzer Wartezeit zum Ausgleich 
etwaiger Stellungsdifferenzen wieder losgelassen werden. In der Zeit 
zwischen den Stellungskorrekturen wird der Lauf der Kontaktarme 
durch einen Fliehkraftregler geregelt. Um die Zahl der Lamellen auf 
dem Verteiler moglichst klein zu halten, arbeitet diese Einrichtung mit 
polarisierten GleichstromstoBen. Die Erde wird als Riickleitung nicht 
verwendet. Zur Erzeugung der Spannungen, die iiber die Fernleitung 
gehen, sind mit den Gleiohstromantriebsmotoren gleichzeitig kleine 
Dynamos gekuppelt. Diese Einrichtung ist gewahlt, um von evtl. 
Batterieerdschliissen unabhangig zu sein. Beim Betrieb auf Signal- 
kabeln, bei denen die anderen Adern zum Sprechen beiiutzt werden, 
konnen eventuhe Beeintrachtigungen des Sprechverkehrs dinch Ein- 
bau von Drosselketten praktisch beseitigt werden. 

Eine andere Einrichtung unterscheidet sich von der obigen nur da- 
durch, daB die Anzeige von Schalterstellungsanderungen erst nach 
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dreimaliger Wiederholung zur Ausftihrung kommt. Dieser Zusatz 
erscheint danii wertvoll, wemi die gesamte Einriclitung gegeii Stor- 
impnlse zu sichern ist. 

Eine weitere Variante des Verfahrens besteht darin, daB die Kontakt- 
arme niclit dauernd rotieren, sondern normalerweise stillstekeri, iind zwar 
entweder auf dem Kontaktsegment der zuletzt erfolgten Ubertragung 
Oder in der NuUstellung. Die Verteiler laufen hicrbei bei jeder nenen 
tJbertragimg von selbst an. Der Synchronlauf beidcr Verteiler wircl 
bei Vorhandensein synchroner Wechselspannungen durch Syncliron- 
motoren oder Schwingankermotoren in Verbindung mit einer Kontakt- 
verriegelnng bewirkt oder diirch Verwendung von polarisierten Kelais, 
die bei jedem Schritt des Verteilers den Synchronlauf iiberpriifen. Bei 
diesem Verfahren werden drei bis funf Adern benotigt, die im erstereii 
Fall, wenn nicht die Kraftleitungen selbst rnit herangezogen werden 
kbnnen, zum Teil verhaltnismaBig groBe Qiierschnitte haben niiissen. 
Das Verfahren ist daher in solchen Fallen nur fiir geringere tjbertragungs- 
entfernungen geeignet. 

Zu den Verfahren mit selbstanlaufenden Syiichronverteilern gehort 
auch das folgende, bei dem normale Schrittschaltwerke mit elektro- 
magnetischem Antrieb als Verteiler benutzt werden, Der Synchroiiismus 
beider Schrittschaltwerke wird hier bei jedem Schritt dadurch kontrol- 
liert, daB sie nur danii weiterschaiten konnen, wenn ihre Kontaktarme 
auf Kontakten mit entgegengesetzter l^olaritat stehen, Zu diesem 
Zweck sind die Kontakte jedes Schrittschaltwerkes abwcchselnd an 
Plus- und Minusspannung gelegt, so daiJ beim Auftreten einer Stellungs- 
differenz die Schrittschaltwerke sofort stehenbleiben und die Einloi- 
tung eines Schaltvorganges sperren, bis die Gleichstellimg wiedor- 
hergestellt ist. 

Im Gegensatz zu den Verfahren mit dauernd oder schrittweise arbei- 
tenden Verteilern, die in der Eegel nur mit Gleichstromubertragiing be- 
trieben werden konnen, stehen die sog. Impulsgruppenverfahren, die 
auBer der Gleichstromubertragung auch cine solche mit Wechsel- und 
Hochfrequenzstrom zulassen. Die Zahl der tJbertragungen liiBt skdi, 
wie bei der automatischen Teleidionie, beliebig vorvielfachen, insbc^- 
sondere lassen sich groBere Netze in der Weise ausbauen, daB mehrere 
Untervermittlungsamter gebildet werden. Da mit der Einrichtung 
mehrere gleichzeitige Schaltanderungen gespeichert werden konnen, 
ist auch der Verkehr zwischen dem tiberwachungsort und mohreron 
Betriebsorten auf nur einer diirchlaufenden Doppelieitung moglich. 

Eine Ausfiihrunpform arbeitet nach dem Prinzip des Schnelltelc- 
graphen, in dem fiir jede Sclialtung bzw. Ptickmeldung cine besondere 
Zeichenkombination gebildet wird. Jedes Zeichen besteht dabei aus 
zwei Teilen, und eine besondere Einrichtung uberwacht die Vollstandig- 
keit der Zeicheniibertragung. Passen die einzelnen Zeichen nicht zum 
Schema, so wird weder das Kommando ausgefiihrt noch die entspre- 
chenden Meldungen entgegengenommen, sondern automatisch das Zei- 
chen dreimal wiederholt, worauf eine Stcirungsmeldung einsetzt. Bei 
diesem Verfahren laufen die Apparato stiindig und iibeii somit cine 
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dauerncle tiberwacliungskontrolle aus, wogegen Kommanclos unci deren 
Enckmeldung bevorzugt und auBerhaib des Zyklus iibermittelt werden. 

Bei einer anderen Einrichtung erfolgt die Ubertragung fur die Steue- 
rung und Riickmeldung durcb Impulsserieii unter Verwendung iiormaler 
Schrittschaltwerke* Der Vorgang spielt sich in ahnlicher Weise ab wie 
bei der automatiscben Telephonie, jedoch mit dein Unterschiedj daB die 
betreffenden Impulsserieii nicbt mittels einer Nummernsclieibe gegeben 
werdeii iniissen, sondern bei jedem Sobalt- oder Melde vorgang auto- 
matisch durch einen entsprechenden Imx3ulsgeber gebildet werden. 
AuBerdem ist die Einrichtung gegen Stor ungen in der Ubertragung 
dadurch gesichert, daB die Imx)ulsserien immer nur ein und dieselbe 
Impulszahl, z. B. 10, enthalten, die durch entsprechende Unterteilung 
in zwei durch ein Zeitintervall getrennte Iinpulsgruppen, z» B. 8 und 2, 
3 und 7, gekennzeichnet sind. Dabei ist jeweils die erste Impulsgruppe 
die den betreffenden Vorgang kennzeichnende, wahrencl die zweite 
lediglich die dekadische Erganzung fiir die Richer ung des Vorganges 
darstellt. 

Bei Stor ungen der Ubertragung wire! auch bei dieser Einrichtung die 
Impulsgabe automatisch wiederholt, wobei gleichzeitig eine Storungs- 
anzeige erfolgt. Jede einzelne Ubertragung wire! durch einen in um- 
gekehrter Richtuiig gegebenen Quittungsimxuils beendet. Bei Fern- 
schaltungen wird dadurch zunachst nur der Fernschalt vorgang ab- 
geschlossen, und es schlieBt sich daran ein getrennter Ruckmelde- 
vorgang, der sich in der gleichen sichergestellten Weise abwickelt, 

Nicht unerwahnt sollen die Anlagen bleiben, mit denen lediglich 
Meldungen und keine Steiierungen vorgenommen werden koimen. 
Diese kommen unter Uinstanden fur die Uberwachung unbesetzter 
Transform atoren in Stadten in Frage. Man verwendet hierzu clem 
Feuermeldersystem ahnlich ausgebildete Einrichtungen, die wie diese 
in eine alien Stationen gemeinsame Drahtschleife eingeschaitet werden. 
Die Meldungen erfolgen teils auf einem Telegraphenapparat, teils in 
einem Lanipcntableau. Neuerdings werden Typendrucker fur die Aii- 
gaben der betreffenden Meldung und der zugehorigen Zeit bevorzugt. 
Die Einrichtungen sind in der Regel mit Drahtbruch- und ErdschluB- 
sicherungen ausgestattet. Fiir geringeren Umfang sind auch Empfangs- 
einrichtungen in Oebrauch gekommen, bei denen eine entsprechende 
Anzahl Schreibfedern auf einem breiten Papierstreifen liber ein viel- 
adrigos Kabel ihre Meldungen registricren. 

Eine intensive Durch! )ildang haben auch die Uberwachungstafeln 
mit ihren Steuerschaltcrn und Meldeorganen sowohl liezuglich der iiiiBc- 
ren Ausgestaltung als auch bezuglich der Konstruktion der Einzelteile 
erfahren. Fiir Anlagen kleineren und mittleren Umfanges, bei denen 
sowohl Steuerung wie auch Riickmeldung in Frage kommt, werden die 
Schalt- und Riickmeldeorgane in der Regel derart ausgefiihrt, daB die 
Fernsteuerung und auch die Quittierung des Riickmeldevorganges in 
clem Schaltbild vorgenommen werden kann. Bei einer Ausfiihrungsform 
werden die Verbindungsleitungen durch Leuchtstreifen dargestellt, die 
durch cine Abhangigkeitsschaltung von den Meldeorganen derart gesteuert 
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werden, daB sie insoweit aufleuchten, als die betreffenden Leitungcii 
nnter Spannung stehen. 

Bei Anlagen groBeren Umfanges, z. B. Lastverteileranlageii fiir 
GroBstadte, wird in der Begel auf eine Fernschaltung verzichtet. Bei 
sehr groBen "Oberwachungsanlagen macht auch die Quittung von Hand 
in den Leuohtsclialtbildern Schwierigkeiten, und man geht daher zu 
einer Sammelqnittierung iiber. Da bei solchen tlberwachungstafeln 
die Darstellung der in Betracht kommenden Verbindungsleitnngen 
nach. ihrer geograpMsclien Lage einerseits unnotig Raum verschlingt 
und die Uberwackung nicht sehr erleiclitert, andererseits aber nicht die 
Moglichkeit often laBt, irgendwelche Veranderungen oder Erganzungen 
nachtraglich leioht anzubringen, ist nock eine andere Darstellungsart 
in Gebrauck gekommen. Bei dieser Darstellungsart werden einzelne 
in sick gleiohartige und beliebig zusammenfugbare Aufbauelemente 
verwendet, und es wird auf die geograpkische Darstellung der Ver- 
bindungsleitungen verzicktet. Dafiir entkalten die betreffenden Aufbau- 
elemente eine korrespondierende Bezeichnung in Ziffern, die bei einer 
Sckaltanderung aufleuchten und damit auf die betreffende Verbindung 
kinweisen. 

Hinsicktlick der Betriebsanforderungen ist folgendes zu sagen: 

Neben gr5Bter Betriebssickerkeit wird groBtmoglickste Einfachkeit 
des Systems verlangt, Gleichstromantrieb wird bevorzugt, um auch 
bei wegbleibender Weckselspannung steuern und melden zu konnen. 
Direkter AnschluB an vprkandene Starkstrombatterien fiir Hilfsbetriebe 
scheint sick nicht zu bewahren, da diese nicht erdschluBfrei zu halten 
sind. Im allgemeinen scheint man zu verlangen, daB samtlicke Teile 
robust ausgefiikrt werden, leickt auswechselbar sind und alles womoglich 
in Bleckschranken zusammengebaut werden kann. Die Montagen miissen 
ubersichtlick sein. Klare und ubersicktlicke Bezeichnung der Klemm- 
anscklusse ist auch allgemeine For derung. Die Betatigungen der Fer li- 
stener ung sollen so ubersichtlick wie moglick gekalten werden, um Irr- 
tiimer bei sckneller Bedienung auszuschlieBen. Der Einbau der Bc- 
tatigungsanordnungen in Leuokt- oder Blindschaltbildern wird bevor- 
zugt. Die Meldungen sollen womoglich so sein, dafi bei der Pernsteuerung 
besetzter oder automatischer Stationen die Meldungen auch dann ge- 
speichert werden, wenn der Vorgang durck die Automatik oder Hand- 
bedienung am Ort sofort wieder riickgangig gemacht wird. Pumxien von 
Schaltern muB unter alien Umstanden vermieden sein. ErdschluB- 
und KurzsckluBkontrolle der Hilfsleitungen werden als notwendig angc- 
seken. Ebenso ist bei der Steuerung eine sickere Unterscheidung von 
Trennsckaltern und Olsckaltern unbedingt notwendig. Gegen falsche 
Betatigung werden Trennschalter und Olsckalter elektrisck oder mecka- 
nisck gegeneinander verriegelt, und zwar bevorzugt man, die Verriegc- 
lung nicht uber die Fernleitungen sondern an Ort und Stelle auszufukren, 
um diese Verriegelung auch bei Storungen in den Fernleitungen aufrecht- 
zuerhalten. Storungen in den Stationen werden im allgemeinen durch 
zwei Signale unterschieden ; oin Signal bedeutet die vdllige Storung, 
das andere Signal eine gefakrdroliende Stoning. Die Einzelheiten der 



Storungen werden gern durch Fallklappen in der uberwaeliten Station 
selbst angezeigt. Man pflegt diese Anordnung deshalb so vorzusehen, 
urn die Fernsteuernng durch die Zahl der Meldungen nicht zu iiberlasten 
und weil man von dem Gedanken ausgeht, daI3 bei Storungsmeldungen 
die Station doch besucht werden muB, und es geniigt, wenn man da.n-n 
erst genau die Art der Storung zn iibersehen vermag. 

IX. Die in Gebrauch befindlicben Apparate zur Fernmessung und 
Fernzahlung jeweils einschl. der Siimmierungsmoglichkeiten 

Die Fernmessung dient zur Ubertragung aller praktiscb vorkommenden 
clektrischen BetriebsgroBen, aiich von Stellungsanzeigen, Wasserstan- 
den u. dgl. Zur Messung dieser GroBen werden bei zweien der bekannt- 
gewordenen FernmeBeinrichtungen rotierende Instrumente (Zahler), 
boi den anderen ZeigermeBgerilte als Ausgangsinstrumente verwendet. 

Die FernmeBverfabren konnen grundsatzlich in zwei Gruppeii ein- 
geteilt werden, namlich in solche, bei denen die MeBgroBen durch einen 
Strom von entsprechender Intensitat fernubertragen werden (Strom- 
tibertragung), und anderseits solche, bei denen die Ubertragung der 
MeBgroBen lediglich durch Stromimpulse erfolgt (Impulsiibertragung). 
Die erste Methode ist an die Ubertragung auf durchgenden Leitungen 
gebunden und eignet sich deshalb mehr fiir kiirzere Entfernungen, die 
zweite dagegen auch fur groBere und groBte Entfernungen und fiir 
tibertragung mittels Stromen beliebiger Art, insbesondere Hochfrequenz- 
stromen, Bei der Stromubertragung bestehen die Empfangsgerate aus 
normalen clektrischen MeBinstrumenten, meist solchen mit Drehspul- 
system. Bei der Impulsubertragung enthalt die Empfangseinrichtung 
ontweder eine Relaisschaltung zur Umwandlung der Impulse in eine 
elektrische MeBgroBe, die dann ihrerseits durch ein elektrisches MeB- 
instrument angezeigt wird, oder eine mechanische Einrichtung zur 
direkten Wiedergabe des Zeigerausschlages. 

Von den Stromubertraguiigsverfahren ist in Deutschland eines in 
Gebrauch gekommen, welches olme eine Hilfsspannung arbeitet. Bei 
diesem sog. Oeneratorverfahrm. besteht das eigentliche MeBgerat aus 
einem Zahler, mit dessen Achse der FernmeBgeber in der Bauart eines 
Amperestundenzahlers gekuppelt ist. Die erzeugte Gleichspannung des 
Generators ist j)roportional der Drehzahl und damit der zu ubertragenden 
MeBgroBe ; sie liegt in der GroBenordnung von 1 V. Als Anzeigegerate 
werden Spezialdrehs|)ulstrommesser mit einer Neimstromaufnahme von 
1 mA verwendet. Infolge des geringen Stromes komien mit dem Ver- 
fahren keine der iiblichen Tintenschreiber, bei denen das MeBsystem 
direkt mit der Schreibvorrichtung verbunden ist, sondern nur Punkt- 
scbreiber betrieben werden. Die Summierung geschieht durch Reihen- 
schaltung der MeBgeneratoren. Bei gleichzeitiger Einzelanzeige werden 
Sender mit 2 Generatoren verwandt. 

Die folgeiiden Stromubertragungsverfahreii verwenden als MeBgerate 
Zeigerinstrumente und eine besondere Hilfsstromquelle meist fiir Gleich- 
Strom und sind dadurch auch, fur die Uberbriickung groBerer Ent- 
fernungen geeignet. 
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Bei den. Widerstandsverfahren wird von dem Zeiger des MeBgerates 
eiii der MeBgroBe proportionaler Widorstand in den FernineBatromkreis 
eingeschaltet. 

Das sog. Ejingrohrsystem enthalt eln zu einem Ring gebogenes Glas- 
rohr von kreisformigem Querschnitt, in dessen Innereni sich eine 
‘ Wider standss]pir ale aus Platinlegierung befindet. Das Ringrohr ist aiif 
die Zeigerachse des MeBgeratcs, das mit liohoni Drohmoment aTbeitcni 
muB, anfgesetzt. Das Rohr ist zur Halftc init Qnecksilber gefiillt, 
welches je naoh der Lage des Rohres einen })estinnnten Toil der Widc^r- 
st andsspir ale kurzs chlie Bt . 

Bei einer anderen Ansfuhrungsforni bewegt das MeBsystern einen 
.Fiihlzeiger mit einer feinen >Schleifburste, die init geringem Druek anf 
einer Widerstaiidswalze aus Edelnietallegierimg scldeift und an di(^S(^r 
einen entspreehenden Widerstand abgreift. 

Bei Verwendung von B Fernleitungen lassen si(;h als Anzeigegerat(‘- 
Kreiizspidinstrumente ver wenden, wodureh Andoi-ungeu der H ilfs- 
spannungen und des Widerstandes ausgesehaltet werden. Diese Ein- 
riohtimgcn werden mit einer Spanniing von einigen Volt hetrieben. 
Die GroBe der Ubertragnngsstrome richtet sich naoh don Verhaltnissen 
und hc-'.tragt bis zu 150 mA. Die Suinmieriing von MeBgrdBen ist gruiid- 
satzlieh inciglicli, jedocdi ci’fordert gleiehzeitige Einz(danz(ng(^ bed letz- 
teren l)esou(lero Mittel. 

Bei dciu Potentioriicterverfa-hren ist da.s sog. Dap])(dfallbugelgorilt 
bekanntgeworden. Bei diesoin wird ein groBerca* Potentionud/erwidei'- 
stand veu’wendet, der an einer koiistant zu haltemkui (lleicdispannung 
liegt. Diireh abwechselnd betatigte Do])polfallbugel wird der mit devr 
Achse des MeBgeratcs verbundene A])tastzeiger und (dn mit diesein 
federnd gcikuppelter Polgczcdger jeweils auf cion Widerstand gedruekt 
und (ladurcdi ein entsprecdiendcu' Toil des Gesarntwiderstandcis und damit 
(dne eiitsprechcmde Tcdlspaimung in den FenudbertragungsstroTnkreds 
(dngeschaltet. Die Gleichstromhilfsspannuiig betragt bis zu 24 V. 
Wegeii der in dein Potentionietorwiderstaud auftreteiulen Sj)anniings- 
abfalle darf der Ubertragungsstrom einen bestimmten Bruehteil des 
Potentiometerstromes nieht uberschreiten und liegt dalnu* in dcT Cb‘()Ben- 
ordnung von nur 1 mA odor darunt(‘r. 

Tin Gegensatz zu dem obengenannten reinen Abtas t verf ah ren wird 
bei dem Kofripensationsvarfahrcn der tlbertragungHstroni sedbsttatig 
(nitsprecdiend der MeBgroBcj eingoregelt. Mit dem (dgentlicdien M(d3- 
systein ist ein voiu tlbertragungsstrom (hirchfJossenes Konijiensations- 
system mechaniscdi gekuppeit. Diireh cine mit dem »Systc.un vcrbund(m(‘ 
Kontaktvorrichtung wird ein Regel mechanismuB fiir den Obertraguugs- 
strom so gesteuert, daB sich Glcichgewieht zwisehen den lieiden MeB- 
systemen einstellt. Nach Herstellung des Gleichgowicilitzustandes ist 
daher der Ubertragungsstrom der zu iibertragenden M(d,igrdB(i propor- 
tional, Der eigentliche Regelmeehanismus wird Iiei (uncT Kompcui- 
sationseinrichtuiig dadurch entbehrlieh, daB diese muih Ai’t {^ines 
Vibrationsscbnellregleriirinzips arbeitet und dadurdi dit^ sonst vor- 
handenc Trilgheit aiiSHohaitet und selbst bei holun* Empfindliohkeit 



tJberregelungen vermeidet. Hierdurch folgt die Anzeige des Empfangs- 
gerates dem MeBwert iimerhalb weniger Bruchteile von Sekunden, und 
es stimmt daher die Eernanzeige aucb bei rascheren Betriebsanderungen 
praktisch mit dem ursprunglichen MeBwert liberein. 

Bei den Kompensationsverfahren kbnnen Betriebsspannung und Uber- 
tragungsstrom beiiebig gewah.lt werden, die Summierung ist aiich bei 
gleichzeitiger Einzelanzeige durch Zusammenfassung der betreffenden 
Stromkreise in eintacher Weise durchfuhrbar. 

Von den Impulsmethoden sind das Impulsfrequenz- und das Impuls- 
zeitverfahren in Gebrauch. 

Beim Impulsfrequenzverfahren^ dessen Grundprinzip seit langem bo- 
kannt ist, wird als Sender ein Zahler verwendet, der mit einer Kontakt- 
vorrichtung versehen ist. Dieser sendet eine der Drehzahl des Zahlers 
proportionale Impulsfrequenz von maximal 6 bis 6 Impulsen in der Se- 
kunde bei groBtem MeBwert aus. Die Impulse betatigen an der Emp- 
fangsseite ein 2poliges Umschalterelais, welches beim Anziehen und 
Abf alien — also am Anfang und Ende eines jeden Impulses — die 
Anschliisse eines MeBkondensators vertauscht, der in Eeihe mit dem 
Anzeigeinstrument an einer konstant zu haltenden Gieichspanming 
liegt. 

Durch besondere Ausbildung der Tragheitsverhaltnisse und des Dreh- 
momentes des Empfangsinstrumentes gelingt es, einen ruhigen Zeiger- 
stand zu erzielen, trotzdem vStromstoBe auf das Instrument wirken. 
Dieses zeigt den Mittelwert der StromstoBe an, und zwar folgt dabei die 
Anzeige praktisch innerhalb einiger Sekimden dem eigentlichen MeBwert. 
Als Gleichstromquellen werden mit einer Dauerlade vorrichtung ver- 
sehene Akkumulatoren verwendet. Infolge der sehr geringen Stroment- 
nahme ist mir selten eine Nachregulierung der Hilf sspaimung notwendig. 
Die Spannung betragt 12 bis 24 V, Anzeigestromstarke je nach Art der 
verwendeten Empfangsinstrumente Bruchteile eines mA bis zu einigen 
mA. Die mittlere Anzeigegenauigkeit kann im praktischen Betrieb auf 
±2% gehalten werden. Es konnen anzeigende Instrumente in ruiider 
und Profilform und auch Eegistriergerate mit kontinuierlicher Tinten- 
schrift verwendet werden. Die Summierung ist durch die Parallel- 
schaltung der Kondensatoren mit ihren Umschalterelais, bei wenigen 
Summanden auch durch mechanische Kupplung der Sender moglich. 
Mittels eines Gleichstromamperestundenzahlers kann die Summe der 
Kondensatorstrome weiter ubertragen werden. Bei der "Gbertragung von 
Stellungsanzeigen wird als Sender ein Spezialzahlerelement verwendet, 
das seine Drehzahl unabhangig von Spannungsschwankimgen, lediglich 
nach der Einstellung einer an die Stromspulo des Zahlers angeschlossene 
Drosselspule andert, deren Eisenkern von der Stellung des zu uber- 
tragenden Organes abhangig ist. Sie wird verwendet zur tlbertragung 
von Wasserstanden, Schiebersteilungcn, Wehrstellimgen u. a. m. auf 
groBe Entfernungen. 

Beim Impulszeitverfahren wird als MeBgerat ein Zeigerinstrument 
verwendet, dessen Aiisschlagswinkel durch eine mit einem Synchron- 
motor angetriebene Kontaktvorrichtung in regelmaBiger Wiederholung 
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abgetastet wird. Dadnrch werden in der Eernleitung Stromimpnlse 
proportionaler Zeitdauer erzengt, die durch Gleichstrom oder Weciisel- 
strom Oder HocMrequenzstrome iibertragen werden konnen. Das 
Anzeigegerat enthalt hier kein MeBsystem, sondern nnr eine mechanische 
Verstellvorrichtung, die wahrend der Impulsdauer ebenfalls durch einen 
Synchronmotor angetrieben wird. Die Einxichtung ist dabei so getroffen, 
daB sioh der Zeiger des Empfangsinstrumentes jeweils aus der alten nur 
in die neue Stellung bewegt, ohne in die Nullstellung zuruckzuf alien. 
Die Haufigkeit der Zeigereinstellung kann bis auf 2,5 s gebracht werden, 
so daB dann die an sich absatzweise Ubertragung praktisch kontinuierlich 
erscheint, Jeder neue Anzeigewert fallt zeitlich mit der Zeigerstellung 
des GebermeBgerates zusammen. und daher wird in der genannten Zeit 
auch jede Anderung der MeBgroBe richtig erfaBt. Infolge der hohen 
Verstellkrafte nimmt auch bei Tintenschreibern der Zeiger sofort seine 
neue Lage ein. Die erforderliche tJbereinstimmung der Drehzahl beim 
Sender und Empfanger wird durch AnschluB der Synchronmotoren an 
das normale Wechselstromnetz gewahrleistet. Bei einer Ausfiihrungs- 
form erlaubt die Verwendung von Synchronuhrenmotoren einen ge- 
drangten Aufbau in der fiir normale MeBinstrumente ublichen Tubus- 
form. Die Summierung ist bei gleichzeitig eintreffenden Impulsen und 
auch bei absatzweise nacheinander ubertragenen Summanden moglich; 
in letzterem Fall ist es bei einer groBen Zahl von Summanden empfeh- 
lenswert, zunachst Mittelwerte der MeBgroBen zu bilden. Zur absatz- 
weisen Ubertragung solcher Werte dienen Schaltwalzen in der Sende- 
und Empfangsstelle, die ebenfalls durch Synchronmotoren angetrieben 
werden. Die Schaltwalze in der Uberwachungsstation gilt gleichzeitig 
als Schaltuhr zur Eestlegung der Integrationszeit fur die Mittelwert- 
bildung. Als Ausgangsinstrument dient ein Zahler mit einer Kontakt- 
vorrichtung, der wahrend der Integrationszeit entsprechend der Zahl 
seiner Umdrehungen einen Zeiger elektrisch weiterschaltet, dessen Aus- 
schlag jeweils vermittels der Impulszeiten ubertragen wird. 

Bei der Fernzdhlung wird im Gegensatz zur Fernmessung eine vollig 
fehlerfreie Ubertragung und insbesondere Summierung von Impuls- 
reihen gefordert, wobei jeder Impuls nach einer bestimmten Zahl von 
Umdrehungen eines Zahlers gegeben wird und somit einer bestimmten 
Arbeitsmenge entspricht. Das Verfahren dient vorwiegend zur Bildung 
und Ferniibertragung des Maximums bzw. Summenmaximums aus den 
Angaben von Zahlern, die selbst nicht in einer Summenschaltung be- 
trieben werden konnen. Die Summierung bzw. Differenzbildung erfolgt 
auf mechanischem Wege, und zwar entweder diuch Differentialgetriebe 
Oder durch Belaisketten. 

Besonderer Wert wird auf klare Kontaktgabe der Zahler gelegt ; man 
verwendet hierzu entweder Einrichtungen, die mittels Federspannung 
arbeiten, oder eine polarisierte Kontaktgabe. 

An Betriebsanforderungen an FernmeBeinrichtungen von seiten der 
Praxis wird auBer der selbstverstandlichen Zuverlassigkeit der Anzeige 
genannt : groBtmbgliche Unabhangigkeit vom Isolationszustand der 
Leitung, Moglichkeit der Dberlagerung iiber Telephongesprache, ohne 
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einen Methode wird an der StoBstelle zweier znsammengescMossener 
Netze ein Wattmeter eingebaut, dessen MeBwert {fiir die Eegelung 
Istwert) bei Hochfrequenzubertragnng durch Impulszeitfernmessung 
nach der Stromlieferungsstelle bin iibertragen wird. Diesem iibertragenen 
Wert wird ein Sollwert gegenizbergesteilt, der entweder von Hand oder 
nacb der Uhrenzeit eingestellt werden kann. Solange beide Werte 
libereinstimmen, erfolgt keine Eeglnng. Der Vergleich zwiscben Ist- 
nnd Sollwert erfolgt durch eine Steuerwaage, und das Ergebnis des 
Vergleiches ist maBgebend fiir das Intatigkeittreten der automatisch 
wirkenden Turbinenregeleiurichtungen. Dieser Eeguliervorgang nuiB 
natirrlich pendelfrei arbeiten, und es sind besondere Euckfuhrungs- 
einrichtungen angewandt, die wahrend des Eegelvorganges selbst den 
Sollwert kurzzeitig falschen. Da die Maschinentragheit von vorn- 
herein nicht bekannt ist, muB die Euckfuhrungseinrichtung nach Ge- 
schwindigkeit und Betrag einstellbar sein. In gewissen Fallen kann der 
Lastverteiler von einer anderen Stelle aus, ebenfalls durch Ubermittlung 
von Impulszeiten, bei diesein System den Sollwert in Abweichung voni 
Fahrplan verandern. Man hat diese Moglichkeit vorgesehen, um bei 
Storungsfallen das gauze System beweglicher zu halten. Kontroll- 
vorrichtungen sorgen dafiir, daB die Eeglung bei unzulassig hohen 
Ander ungen der Istwerte gegen den Sollwert die Automatik blockieren. 
Ebenso ist ein Ubergang auf Handbetrieb jederzeit moglich. Ist- und 
Sollwerte werden registriert, so daB man das Arbeiten der Eegler nach- 
traglich kontroUieren kann. Ein anderer Weg, der neuerdings beschritten 
wird, ist der, durch Impulszeitfernmessung den Schnellregler der Gene- 
ratoren zu beeinflussen, um auch Spannungskonstanthaltung dann 
durchzufuhren, weiin der Spannungsregelpunkt vom Kraftwerk weit 
entfernt liegt. Eine andere Eeglungsart fiir alle EegelgroBen arbeitet 
nach dem Impulsfrequenzprinzip, doch nicht derart, daB die Eeglung 
vom Empfangsinstrument abgeleitet wird, sondern daB man durch eine 
Art Nebenuhrwerk aus dem Empfangsumschalterelais eine rotierend© 
Bewegung ableitet. Es sind auf diese Weise auch bei der Impulsfrequenz- 
methode, genau wie bei der Impulszeitmethode, die doch stets empfind- 
licheren MeBinstrumente auf der Empfangsseite aus dem ganzen Ee- 
guhervorgang ausgesohaltet. Der so entstandenen Drehzahl, die sich 
proportional mit der Belastung in der Feme andert, wird eine durch 
einen Fahrplan in ihrer Geschwindigkeit geanderte andere Drehzahl 
gegeniibergestellt und die Abweichung beider Drehzahlen voneinander 
zur Eegulierung der Antriebsmaschine benutzt. Auch bei dieser Methode 
ist dafiir gesorgt, daB ein tJberregulieren durch Schrittregelung ver- 
mieden wird. Auch die sonstigen Sicherheits- und Kontrolleinrichtungen 
sind selbstverstandlich vorhanden. 

Ein Leistungsfernregler der ersteren beschriebenen Art mit Steuer- 
waage ist mit befriedigendem Ergebnis seit iiber zwei Jahren in Betrieb. 
Die tibertragung geschieht in diesem Fall iiber Telephon und Kabel. 

In einem anderen Fall wurde zur Konstanthaltung der ZuschuB- 
leistungslieferung von einem Elektrizitatswerk zu einer Fabrik mit 
eigenen Kraftquellen in einjahrigem Betrieb mit einem anderen Fern- 
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regler gute Erfolge erzielt, indem es gelang, den Sollwert durch Eegu- 
liernng der eigenen Kraftquellen automatisch auf 2% genau konstant 
zu halten. Bei dieser Methode wurde in die Fernleitung ein Wattmeter 
eingebant, dessen Zeiger durch Vermittlung eines Fallbiigels verschiedene 
Kontakte schlieBen konnte, die langere oder kurzere Eegelimpulse, je 
nach der GroBe der Zeigerabweichung vom Sollwert, auf den Regeb 
motor des Turbinenventils geben, 

Eine weitere Ausfiihrungsform, die mit Druckol arbeitet und direkt 
auf die Dampfturbinensteuerung wirkt, ist ebenfalls haufig anzutreffen. 
Das elektrische Glied ist dabei ein Ferraris-Leistungsrelais, 

XI, Die sonstigen modernen Nachrichteiimittel der Elektrizitatswerke 

Das Naclirichtenwesen, insbesondere die Fernsprecher, sind in weit- 
gehendem MaBe in den Elektrizitatswerkbetrieben, und zwar nicht 
nur in den groBen Uberlandnetzen, sondern auch in den GroBstadt- 
netzen und in den Versorgungsnetzen von kleineren Stadten eingefuhrt. 
Auch die unbesetzten Stationen verfugen sehr haufig iiber Betriebs- 
fernsprecher, durch die man sich bei Revisionen oder Stor ungen teils 
liber ein werkeigenes Netz, teils iiber ein Postnetz mit der Betriebs- 
leitung in Verbindung setzen kann. In einfachen Fallen zieht man die 
Betriebsfernsprecher auch dazu heran, selbsttatig Signale abgeben zu 
konnen, daB in der Station irgendein Schalter ausgelost oder sonst eine 
der Sicherheitseinrichtungen angesprochen hat. Sehr groBer Wert ist 
bei alien Betriebsf ernsprechanlagen auf die Sicherheit gegen Gefahrdung 
des Personals gelegt. Es werden dazu die verschiedensten Einrichtungen 
verwandt, die in Abschnitt „die Verbindung der BedienungssteUe mit 
der- Empfangsstelle“ bereits angedeutet sind. Die Nachrichteniibermitt- 
iung erfolgt in Elektrizitatswerkbetrieben nach dem heutigen Stand der 
Technik, wenn man allgemein berichten will, durch Telegraphieren, 
Fernsprechen und Bildiibertragung. Besonders zu erwahnen sind hier 
die Niederf re quenzf ernsprechanlagen mit Schutz gegen HochsxDaimung. 

Mit Riicksicht auf die Wirtschaftlichkeit wird man, sofern besondere 
Fernsprechleitungen benutzt werden, diese im Hinblick auf die groBe 
Betriebssicherheit auf demselben Gestdnge der Krajtleitungen verlegen 
bzw. bei Verlegung der Hochspannungsleitung als Kabel in demselben 
Kabelgraben ein Fernmeldehabel mit unterbringen. Hier bei unterliegen 
die Fernsprechleitungen den bekannten Ferneinwirkungen durch die 
Hochspannungsleitungen. Bei den heute zur Aiiwendung kommenden 
hohen Spannungen in den Kraftubertragungsleitungen liberwiegen bei 
der Verwendung von Fernsprechfreileitungen die Influenzwirkungen, 
zu deren Beseitigung besonders dimensionierte Erdungsspulen fur groBe 
Leistungen, die Wicklungen symmetrisch aufgebaut, unter Ohsolation, 
mit kleinem Ohmschen und groBem Scheinwiderstand, die Wicklungen 
fiir hohe Durchschlagsfestigkeit vorgesehen, geschaffen wurden. Bei 
der Verlegung der Fernsprechleitungen als Kabel im Parallelverlauf mit 
Hochspannungsfreileitungen bzw. wenn beide Leitungen als Kabel 
verlegt sind, werden durch den geerdeten Bleimantel und die Armierung 
die elektrischen Kraftlinien nach Erde abgedrangt, so daB die Adern 



storungsfrei bleiben. Diese ScbiitzmaBnahme geniigt jedoch nicht gegen 
die elektromagnetischen Wirkungen. Gegen diese sind die Kabeladern 
nicht geschutzt. Es bedarf somit bei der Verlegung von Eernsprechfrei- 
leitungen nnd Kabeln besonderer Schutzeinrichtungen und Schutz- 
maBnahmen gegen die Eerneinwirknngen (s. a. Abschnitt „r)ie Ver bin- 
dung der Bedienungsstelle mit der Empfangsstelle''). 

Neben den Erdungsspulen fiir Fernsprechfreileitungen verwendet man 
in alien hochspannungsbeeinfluBten Betriebsfernsprechanlagen Schutz- 
transformatoren mit hoher Durchschlagsfestigkeit von Wicklung gegen 
Wicklung bzw. gegen Erde, gegebenenfalls mit vorgeschalteten, ab- 
gestuften Strom- und Spannungssicherungen sowie besondere Schalt- 
einrichtungen, um so die Amtseinrichtungen und vor allem das Be- 
dienungspersonal vor der gefahrlichen Spannung zu schtitzen. Durch 
die vorgeschalteten Hochspannungsschutzeinrichtungen wird erreicht, 
daB auf der Unterspannungsseite der Schutztransformatoren keine 
Spamiungen auftreten konnen, die dem Bedienungspersonal gefahrlich 
werden kdrnien, wie oszillographisch nachgewiesen wurde. Neben den 
bekamiten hochspamiungssicheren Ringubertragern mit einer Wick- 
lungsisolation fiir 2 kV sind zum Schutz der beeinfiuBten Kabel fiir den 
KabelabschluB und fiir die induktive Unterteilung der Kabel hochspan- 
nungssichere Ringiibertrager mit einer Wicklungsisolation von 7 kV 
konstruiert, und es wird weitgehender Gebrauch von ihnen gemacht. 

Den erhohten Forderungen der werkeigenen Anlagen in bezug auf 
eine groBtmogliche Betriebssicherheit bei Auftreten hochspannungs- 
seitiger St or ungen Rechnung tragend, ist fiir den Betrieb der Pern- 
sprechspezialeinrichtungen in Verbindung mit Freileitungen auBer dem 
bis jetzt verwendeten Hochspannungsschutz ein Uberspannungsschutz 
eingefiihrt worden. Die Schutz vorrichtungen bestehen in der Entlastung 
der Hochspannungsschutzeinrichtungen durch einen vorgeschalteten 
Uberspannungsschutz in Form von Hochfrequenz-Flachband-Drosseh 
spulen und Hornerableitern mit Blasmagneten. Auch Kathodenfall- 
ableiter wurden in Betriebsfernsprechanlagen zum gleichen Zweck ein- 
gefiihrt. Mit derartig ausgeriisteten Betriebsfernsprechanlagen ist es 
in kompensierten Hochspannungsnetzen mit Loschtransformatoren 
mogUch, auch beim Fahren im ErdschluB und wahrend eines Gewitters 
bei auftretenden Uberspamiungen eine durchaus betriebssichere Fern- 
sprechverbindung aufrechtzuerhalten. Die bis jetzt angewendeten 
Grobspannungsableiter — Ansprechspaimung 3kV — sind den in 
GroBkraftiibertragungsanlagen auftretenden KurzschluBstromen an- 
gepaBt worden. Neukonstruktionen wurden mit KurzschluBstrom- 
Starke von 6000 Amp. und einer Dauer der KurzscbluBstrombelastung 
von 10 s untersucht und in einheitlicher Aiisfiihrung, fiir Innen- und 
Freiluftmontage geeignet, eingefiihrt. 

Fur den Fernsprechweitverkehr bei hochspannungsbeeinfluBten 
Fernsprechfreileitungen wurden die Fernsprech- nnd Amtseinrichtungen 
mit Zentralverstarkern zur Verstarkung der abgehenden Sprachenergie 
im Gegensatz zu den bekannten End- nnd Zwischenverstarkern, die fiir 
solche Leitungen nicht geeignet sind, ansgeriistet. 





Sowohl fiir den Nah- als auck fiir den Weitverkehr sind im Hin- 
blick auf die Einfuhrung der SelbstansckluiBamter fur den Betrieb auf 
kochspannungsbeeinfluBten Leitungen geeignete Ubertragungseinrick- 
tungen, die okne die Mitverwendung der Erde als Kiickleitung arbeiten, 
entwickelt und in der EW.-Telepkonie mit Vorteil angewendet worden. 

Die Impulsubertragung fiir die Einleitung und Auslosung der Ver- 
bindungen und der damit zusammenfallenden Sckaltmanipulation und 
die Signalisierung iiber Eernleitungen, die durck kochspannungssickere 
tJbertrager abgeschlossen sind, findet entweder mit Netzweckselstrom 
50 Hz Oder mit Gleickstrom auf induktivem Wege statt. Eiir lange 
Fernkabelleitungen, welcke mit Zwisckenverstarkern arbeiten, wird 
an Stelle der Gleickstrom- bzw. Weckselstromimpulsgabe die Ton- 
frequenzimpulsgabe verwendet. Mit den drei Arten der Impulsuber- 
tragung lassen sick auf den Leitungsstrecken verteilte Betriebsfern- 
sprecker, die indiiktiv mit den Fernleitungen in Verbindung steken, 
selektiv anrufen, um gegebenenfalls mit den versckiedensten Betriebs- 
stellen Rundgesprdche zu fiikren. 

Induktorfernsprechapparate finden als Streckenfernsprecker ikrer 
einfachen und robusten Ausfuhrung wegen als Wand- und Tisckapparat 
mit den ublicken Mikrotelepkonen Verwendung, Tragbare Pernspreck- 
einrichtungen mit Hockspannungssckutz dienen den Streckenrevisionen, 
wobei die Ansckaltung mit besonderen Draktauflegern an jedem belie- 
bigen Punkt des Leitungsnetzes erfolgen kann. In versckiedenen deut- 
schen Anlagen sind an 120 Fernsprechstationen bei einer Netzausdeh- 
nung von 1200 km seit Jakren mit Erfolg im Betriebe. Sowokl die 
Sckutzeinrichtung als auck der ZusammenschluB der werkeigenen Be- 
triebsfernspreckanlagen unter Hockspannungsbeeinflussung mit Eeicks- 
postleitungen, die die Behorde den deutschen EW.-Unternehmungen 
zur Verfiigung stellt, sind zugelassen. 

Sckon zur Zeit der ersten Weltkraftkonferenz bestanden in erkeblickem 
Umf ang betriebssickere Hochjrequenzverbindungen Idngs Eochstsfannungs^ 
leitungen. Inzwiscken sind nock erheblicke Fortsckritte erzielt worden, 
auf die in folgendem kurz kingewiesen werden soil. 

Die Senderleistung wurde, kauptsacklick um der Gefakr einer Be- 
einflussung fremder Anlagen vorzubeugen, so klein wie moglick gekalten. 
Sie betragt bei den in Deutsckland gebauten HF-Pernspreckanlagen 
bis 10 W. Es lassen sick damit Entfernungen von etwa 400 km bei glatt 
dtirchlaufenden Leitungen mit dem ublicken Querscknitt vollkommen 
betriebssicker iiberbrucken. Langere ununterbrocken duxcklaufende 
Leitungen sind kaum vorhanden. Gespracke ixber groBere Entfernungen 
werden jedock oft erforderlick durck den ZusammenschluB benachbarter 
Netze. In diesem Palle besitzt jedes der in Frage kommenden Werke in 
der tibergabestelle sein eigenes Hockfrequenztelepkoniegerat. Direkte 
Gespracke zwiscken den Hauptkommandostellen der beiden Netze 
wickeln sick dann in der Weise ab, daB die beiden Hockfrequenzstationen 
niederfrequenzseitig durckgesckaltet werden. In der Regel gesckieht 
das vollautomatisck durck entspreokende Nummernsckeibenwakl, so 
daB ein besonderer Vermittlungsbeamter nickt in Anspruck genommen 
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wird. Auf dies© Weise sind zum Beispiel direkte Sprechverbindungen 
zwischen Koln und Miinchen, Entfernung iiber 600 km, und zwischen 
Abo und Wiborg, Entfernung iiber 400 km, hergestellt. 

Einer Zersplitterung in der Entwicklung ist dadurch vorgebeugt, daB 
die in Erage kommendeii deutsclien Firmen nur je eine Standarttype 
herstellen, die den verschiedensten Verkaltnissen angepaBt werden 
kami. Fiir den beliebigen Verkehr melirerer Stationen untereinander 
konnen Sender- und Empfangswelle vertauscht werden, wahrend fiir 
den Strahlenverkehr feste Wellen vorgeselien sind. Neuerdings findet 
auch Rufriiokmeldung Anwendung, was besonders dann wertvoll ist, 
wenn im Hochspannungsnetz eine Storung eingetretcii ist. Gerade in 
solchen Fallen kann es sehr leicht vorkommen, daO dcr Gerufene ander- 
weitig in Anspruch genomnien ist und sick niclit sofort melden kann. 
Die riifende Stelle hat dann eine sichere Kontrolle dafiir, daB die HF- 
Fernsprechanalge funktioniert und nicht etwa auch durch die Leitungs- 
storung in Mitleidenschaft gezogen ist. Alle Stationen konnen iiber 
Klappenschranke an Niederfrequenzfernsprechanlagen angeschlossen 
werden. Es laufen Anlagen, bei denen Hochfrequenzstationen liber ein 
200 km langes wcrkeigenes Telephonkabel besprochen werden. Die 
Derate lassen sich ferner, ohne daB besoiidere Zwischenglieder erf or der - 
lich werden, an automatische Fernsprechanlagen anschlieBen. Auf diese 
Weise komien werkeigene automatische Fernsprechzentralen iiber die 
vorher erwahnte Entfernung von 600 km miteinander verbunden werden, 
so daB man von jedem Teilnehmer der einen Automatenzentrale jedeii 
beliebigen Teilnehmer der anderen durch entsprechende Nummernwahl 
rufen kann. Die einwandfreie Dbermittlung der Ruf impulse iiber der- 
artige Entfernungen ware ohne Verwendung von Tragerfrequenz nicht 
moglich. 

SchlieBlich lassen sich an die Telephoniestationen auch Hilfsapparate, 
wie z.B.Typendrucker oder elektrochemische Bildiibertrager anschlieBen. 

Die Praxis hat gezeigt, daB es moglich sein muB, mehrere Hochfrequenz- 
verbindungen ohne gegenseitige Beeinflussung gleichzeitig nebeneinander 
zu betreiben. J\ian hat deshalb auch in Deutschland den Weg beschritten, 
die Zahl der Ubertragungsfrequenzen zu verringern, indem man wechsel- 
seitiges Sprechen auf einer einzigen Welle durchfiihrt, Entsprechende 
Derate, bei denen allerdings im Gegensatz zu den jetzt in Amerika 
gebrauchhchen Einwellensystemen die Umschaltung von Empfang auf 
Senden von Hand erfolgen muBte, wurden schon im Jahre 1919 ent- 
wickelt und in Betrieb genommen. Ein Weitcrarbeiten auf diesem Wege 
wurde jedoch eingestellt, weil sich ergab, daB eine Verbindung derartiger 
Hochfrequenzgerate mit normalen Niederfrequenzfcrnsi)rechanlagen, 
insbesondere AnschluB an Automatenamter, groBe Schwierigkeiten 
macht und die Anwendung komplizierter Zwischenglieder erfordert. 
Derate fiir Einwellenverkehr mit Hochfrequenzbriickenschaltung, die 
auch gebaut und in Betrieb genommen wurden, besitzen diesen Nachteil 
allerdings nicht. Dafiir ist die . HF- Verbindung jedoch gefahrdet, wenn 
Leitungsstorungen eintreten. Man hat deshalb, um die notwendige 
AbstimmschMe zu erreichen, mit einfachen Mitteln die Bandbreiten 



so beschrankt, daB bis 5 C4esprache obne gegenseitige Beeinflussung 
gleichzeitig iiber eine Leitung gefiihrt werdeii konneiij wie betriebs- 
maBig erwiesen ist. AuBerdem besitzt man in den spater zu bebandelnden 
sog. Hochfrequenzsperren ein Mittel, die Hochspaniiuiigsnetze gegen- 
einander abznriegeln. 

AuBer den fest eiiigcbauton Universalgeraten gibt es nock tragbare 
bzw. fahrbare Static nen^ die auf der Strecke Verwendung finden, man 
ist bis zu einem Gesamtgewicht von 22 kg lieruntergekommen, zur 
Stromerzeugung dient ein handbedienter Generator, der, wie auch die 
Antenne, im Gewicht enthalten ist. Mit transportablen Geraten, die 
auf dem Storungswagen mitgefiihrt werden und die mit Batterien ar- 
beiten, laBt sich ein Sstiindiger ununterbrochener Duplex- Sprechbetrieb 
durchfiihren. Die Ankopplung an die Hoohspannimgsleitung erfolgt 
mittels einer zwiscben zwei Hasten unterhalb der Leitung zu ziehenden 
Antenne, die Leitungen konnen dabei auch unter Spanmmg stehen. 

Die trotz der geringen Senderleistung groBe Betriebssicherheit der 
deutschen HF-Fernsprechanlageii ist nur dadurch moglich, daB in die 
Kopplungsphasen innerhalb der Werke grundsatzlich HF-Sperren ein- 
gebaut werden. Sic sind auf die zur Verwendung gelangenden Fre- 
quenzen abgestimmt und wirken als Sperrkreise. Sie werden hinter der 
Werkeinfuhrung angebracht und lialten damit die Hochfrequenz- 
energie von den Stationseinrichtungen ab. Sie bleibt daher fur den Fern- 
sprechverkehr verfiigbar und ist unabhangig vom Schaltmanover im 
Werk. 

Dio Sperren werden bis 400 A Dauerstrom gebaut. Sie sind auf 
StoBkurzschluB mit 17 000 A geprtift. Die groBe praktisohe Bedeutung 
der HF- Sperren erhellt am besten aus den Stiickzahlen, es sind bis 
Oktober 1929 2100 Stuck eingebaut worden. 

Abgesehen von den tragbaren Geraten koppelt man die HF-Telephonie- 
stationen .mit der Hochspannungsleitung ausschlieBlich iiber Konden- 
satoren. Als Kopplungsmittel in geschlossenen Eaumen finden Konden- 
satoren aus Hartpapier Verwendung. Fiir Freiluftmontagen sind 
neuerdings besondere Freiluftkondensatoren entwiokelt mit Porzellan 
als Dielektrikum. Mit diesen Kondensatoren sind beispielsweise die 
ersten in Deutschland in Betrieb genommenen 220-kV-Leitungen axis- 
geriistet. 

Kondensatordurchschlage kommen sehr selten vor. Treten sie bei- 
spielsweise infolge von Blitzschlagen auf, so sind sie fiir die HF-Gerate 
und das Werkpersonal vollig ungefahrlich, da die gegen den Ubertritt 
von Hochspannung getroffeneii SchutzmaBnahmen sich in alien prakti- 
schen Fallen bisher als absolut zuverlassig erwiesen haben. 

Die Betriebssicherheit der in Deutschland gebauten HF-Fernsprech- 
anlagen zeigt ihre Anwendung. AUe groBeren Hochspannungsleitungen 
sind fast ausnahmslos mit HF-Teiephonieanlagen ausgeriistet. Im 
Netz eines der groBten deutschen Elektrizitatswerke sind bereits iiber 
70 derartige Stationen eingebaut. Auch fiir die 220-kV-Leitung des 
gleichen Werkes wird als ausschlieBhches Nachrichtenmittel die HF- 
Telephonie verwendet. Der Verzicht auf andere Fernsprechverbindungen 



erfolgte hier auf Grand der mehrere JahreiiindurchgewonnenenBetriebs- 
erfahrungen in ausgedelinten 110-kV-Netzen. Schwierigkeiten habeii 
sicb. auch im 220-kV-Netz nicbt ergeben. Insbesondere haben sich 
keinerlei Storgerausohe infolge von Koronaerscheinnngen gezeigt. 

Gegen atmospharische Storungen ist die HF-Telephonie vollig uii- 
empfindlicb. Audi die starksten unmittelbar iiber der Leitung oder 
den Stationen selbst stehenden Gewitter verursachen keine irgendwie 
wesentliche Beeintrachtigung der Sprechverbindung. 

Insgesamt sind von den beiden in Deutschland verbreiteten Systemen 
etwa 600 Stationen geliefert worden, von denen nahezu die Halfte iin 
Ausland Verwendung findet. 

Neben dem Fernsprecher ist besonders im Elektrizitatswerkbetrieb 
eiiie schriftliclie Nachrichten- und Befehlsiibermittlung nicht zu ent- 
behren. Bislang stand fiir die schriftliche Nadirichtenubermittlung 
nur der schwerfMige Morseapparat und allenfalls der kostspieligo 
Hughesapparat oder der Ferndrucker zur Verfiigung. Alle diese Appa- 
rate erfordern eine spezielle Ausbildung des Personals, In den letzten 
Jahren sind Fernschreibmascliinen entwickelt und betriebssicher durch- 
gebildet worden. Wie der Name sagt, gleicht die Maschine auBerlioh, 
in der Bedienung und ganz besonders im Tastenwerk der normalen 
Buroschreibmaschine. Es ist daher nicht mehr notwendig, die Telc- 
graphenapparate in besonderen Telegraphenzimmern unter Obhut 
von Telegraphenbeamten zu konzentriereii, sondern man kann die 
Maschinen in den Schreibzimmern, Biiros oder auch in Betriebsraumen 
verteilen. Manuelle und automatische Vermittlungseinrichtungen nach 
Art der Fernsprechvermittlungen sorgen dafiir, daB alle Maschinen wahl- 
weise miteinander verkehren konncn. Die Maschinen erfordern keine 
kostspieligen Batterieanlagen, sondern werden an jedes normale Licht- 
netz angeschlossen. Eine selbsttatige Ein- und Ausschaltvorrichtung 
gestattet den Empfang von Nachrichten auch in Abwesenheit des 
Empf angers. Eine fur Europa international festgelegte Einheitsge- 
schwindigkeit von 7 Zeichen in der Sekunde sowie ein ebenf alls fiir Europa 
international festgelegter StromstoBschliissel sorgen dafiir, daB alle 
vorschriftsmaBig gebauten Maschinen miteinander in Verkehr treten 
konnen. 

Fiir den Apparat ist es belanglos, ob direkte metallische Leitungen 
oder kiinstliche Ubertragungswege nach Art der Hochfrequenzausniit- 
zung usw. zur Verfiigung stehen. 

Die Fernschreibmaschine hat den Vorteil, daB sic mit einem sehr 
kleinen Frequenzband auskommt, d. h. sie kann mit jeder normalen 
Fernsprechleitung arbeiten, kann mit ihr jedoch nur Schreibmaschinen- 
schrift iibertragen. Zur Gbertragung von Schaltskizzen u, dgl. ist sie 
nicht geeignet. Hierfiir kann man den Icleinen Bildtelegraphen mit 
elektrochemischem Empfmger verwenden, der auf jeder Fernsprech- 
leitung bzw. in Verbindung mit einer Hochfrequenzanlage betrieben 
werden kann. Zur Ubermittlung von handschriftlichen und gedruokten 
Texten, Zahlerstandstabellen, Schaltbildern, Kurvenblattern, Wetter- 
karten und Zeichnungen brauchen die Bilder nicht prapariert zu werden. 





Der Sender arbeitet nach deni Verfahreii der elektro-optischen Abtastung. 
Das zu iibertragende Schriftstiick bzw. Zeichnung wird aixf eine Trommel 
gespannt, die vor eiiier Photozelle rotiert, Diese verwandelt die Hellig- 
keitsschwankungen in Stromschwankungenj die im Empfanger nach 
Verstarkung das praparierte Empfangspapier durchflieBen und sofort 
sichtbar das Original nachbilden. Die Apparate arbeiten voUig selb- 
stiindig, so daB an das Bedienungspersonal keinerlei besondere Anforde- 
rungen gestellt werden. 

XIL Der Zontraipunkt der Botriehsfulinmg groBer Netze 
(Lastvorteileranlage) 

AllgemdneH 

Die Entwicklung der groBen Uberlandstromversorgungsanlagen hat 
durch den immer weiteren Ansbau der Netze und die Erhohung der auf 
die Netze zusammen arbeitenden Kraftwerkleistungen und ihrer Anzalil, 
Art und Wirtschaftlichkeit sowie durch ihren ZusammenschluB zu 
GroBversorgungsgebieten unter Kupplung dieser Einzelgebiete durch 
leistungsfahige Leitungen hochster Spannung friiher oder spMer zu der 
Notwendigkeit der Errichtung von Lastverteilern und Zentrailast- 
verteilern gefiihrt. Sind doch in Deutschland die Netze heute schon 
soweit durchgekuppelt, daB der Energieaustausch zwischen den beim 
Kohlevorkommen Jiegenden Kraftwerken und den Gebirgswasserkraften 
stattfindet, um eine moglichst giinstige Ausnutzung der zur Verfiigung 
stehenden Energiequellen zu erreichen, 

Dem Lastverteiler obliegt die Uberwachung des gesamten Energie- 
verkehrs einschlieBlich der Sjoannungshaltung an den einzelnen Abgabe- 
stellen sowie die Lastverteilung auf die zur Verfiigung stehenden Kraft- 
werke und der Einsatz der einzelnen Kraftwerke in seinen Versorgungs- 
gebieten. 

Der Zentrallastverteiler liberwacht und regelt unter EinfluBnahme 
auf die Gebietslastverteiler das Zusammenarbeiten der einzelnen GroB- 
versorgungsnetze. Ahnlich wie in den Uberlandbetrieben hat auch die 
Entwicklung in der Stromversorgung der GroBstadtbetriebe, die in 
gewisser Weise als konzentrierte Wiedergabe der liber weite Entfernungen 
auseinandergezogenen Uberlandbetriebe anzusehen sind, zur Einrichtung 
von Lastverteilerstellen gefiihrtj deren Aufgaben aber entspreohend dem 
oben angedeuteten verschiedenartigen Oharakter der Betriebe etwas 
anders als bei dem tJberlandbetrieb liegen. 

Allgemein ist iiber die Lage des Lastverteilers, seine Aufgaben, seine 
Organisation und die Hilfsmittel, deren er bedarf, folgendes zu sagen: 

Man sieht es gern, wenn der Lastverteiler in einem Belastungsschwer- 
X^imkt des Netzes angeordnet werden kann, da dort einfaoher als sonstwo 
iin Netz die Moglichkeit besteht, mit anzeigenden und registrierenden 
Instrumenten und Apparaten den gesamten Betrieb zu uberwachen, und 
der Aufbau der werkeigenen Eernsprech-, Eerniiberwachungs- und 
Eernmeldeeinrichtungen erleidet hinsichtlich der weiteren Entwicklung 
keine unnotige Beschrankung. Eiir die Lastverteiler von Uberiand- 
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werken darf natiirlich die Lage des Postfernsprechnetzes nicht iibersehen 
werden, da sie fiir die Kosten beim Anfbau des Lastverteilers mit- 
bestimmend ist, denn auch auf die Postverbindungen vom Lastverteiler 
nach alien Kraft- uiid Umspamiwerken sowie den Schaltstellen kann 
selbst bei weitgehendem Ausbau eigener Fernsprechanlagcn, seien es 
Draht- oder Hochfrequenzanlagen, nicht verzichtet werden. Ein an- 
derer Hauptgesichtspunkt fiir die Lage des Lastverteilers ist der, dab 
er von der Betriebsverwaltung nicht weit entfernt liegeii soil. Ist es 
moglich, ihn in dem gleichen Gebaude wie diesen unterzubringeii, so 
ist das sehr wertvoll, sichert dock diese Lage die engste Fiihlung und 
Zusammenarbeit mit den Stellen, die die Wirtschaftsfrage, die Abwick- 
lung der Stromeinkaufs- und Verkaufsvertrage, die Stromgestehungs- 
kosten usw. bearbeiten, sowie mit den technischen Stellen und Bearbei- 
tern und erleichtert der Oberleitung die EinfluBnahme auf den Last- 
verteiler, die notig ist, um das beste wrrtschaftliche und betriebliche 
Ergebnis zu erzeugen. 

Der Lastverteiler soil selbstandig arbeiten und allein der Oberleitung 
verantwortlich sein. Er soil alien Betriebsstellen durchaus iiberparteilich 
und rein sachlich gegeniiberstehen, so daB insbesondere die Kraftwerke 
sich seiner Fiihrung in alien mit der Lastverteilung und dem Einsetzen 
der Maschinen zusammenhangenden Fragen vertrauensvoll iiberlassen 
konnen. Der Lastverteiler soU grundsatzlich anordnen, was zu machen 
ist, wahrend das Wie der Ausfuhrung der Betriebsleitung iiberlassen 
werden soil. Das gleiche gilt fiir die Schalt- und Umspannwerke. Im 
iibrigen beriihrt die Betriebsfiihrung, also auch die Unterhaltung, Be- 
dienung und Wartung der Betriebsanlagen den Lastverteiler nur insofern, 
als bei Storungenzur Aufrechterhaltung und Durciifiihrung des Betriebes 
auf seine Anforderung hin von der zustandigen Betriebsstelle die notigen 
Storungs- und Montagekolonnen angesetzt werden* Damit Oberholungs- 
arbeiten wie auch XJmbauten und Keubauten ohne Gef ahrdung oder Sto- 
rung der Stromversorgung durchgefiihrt werden konnen, soli dem Last- 
verteiler von den zustandigen Abteilungen das Arbeitsprogramm zur 
Kemitnis vorgelegt werden und gemeinsam die jeweils notwendigen 
MaBnahmen, die die Stromversorgung womoglich nicht in Mitleiden- 
schaft zu ziehen geeignet sind, vereinbart werden* ZweckmaBig ist 
es im allgemeinen auch, die Aufstellung der Storungs- und der Betriebs- 
statistik dem Lastverteiler anzugliedern, da bei diesem zunachst alle 
Meldungen eingehen und er als erster die Folgerungen aus den Betriebs- 
vorgangen ziehen kann. Empfehlenswert ist es, den Lastverteiler bei 
der Bearbeitung hochspannungsteohnischer Fragen, insbesondere von 
Schutz- und Pelaisfragen, mitwirken zu lassen, weil hier die entspre- 
chenden Erfahrungen und Beobachtungen gesammelt und die Anforde- 
rungen festgelegt werden, die bei den besonderen Verhaltnissen des Netzes 
in hochspannungstechnischer Beziehung und hinsichtlich der ver- 
schiedenartigen Schutzsysteme am Platze sind* Der Betrieb im Last- 
verteiler muB 24stundig sein und bedingt eine Besetzung des Last- 
verteilerraumes durch mindestens einen Leiter und 4 Diensthabende in 
Wechselschicht, wozu in den Hauptbelastungszeiten mindestens eine 





weitere Hiifskraft zur Verfiigung stehen muB, damit die tagliche Fahr- 
planaufstellung, die tJberwachung des Fahrplanes, die Bestimmung der 
Netzreservea, die Spannungshaltung und Blindlastverteiking, die Ab- 
stimmung der ErdschluBloscheinxichtungen, das Aufnehmen der Tages- 
kurven, die Anordnung der Netzschaltungen, das Eingreifen bei Sto- 
rnngen nnd deren Behebung, die Entgegennahme der Ferngespraehe 
■and Fernmeldungen uiiter alien Umstanden so znverlassig diircligefiihrt 
werden konnen, wie es ein moglickst gesicherter and anstandsloser Be- 
trieb erfordert. 

Die filr Lastverteileranlagen von Uberlandwerken notwendig erachteten 
Hilfsmittel zur Uherwachung des N etzzustandes und zur Unterstiltzung 
bei Storungs- und Schaltmafinahmen sind etwa folgende: 

Ein Leachtschaltbild, das das Netz moglichst weitgeliend geograpbisch 
wiedergibt and in der bekannten Abhangigkeitsschaltung so gescbaltet 
ist, daB alle Strecken, die durch Schalterfalle der Speisang entbehren, 
erkennbar werden. 

Dieses Leachtschaltbild kann entweder auf Grand telephonischer 
Meldangen darch Handbedienang von einem Pult aus in tjbereinstim- 
mang mit der Wirklichkeit gelialten werden, oder es wird darch eine 
besondere Fernbedienungseinrichtang, die -uber Hochfreqaenz oder iiber 
Drahtleitungen betrieben wird, selbsttatig nachgestellt werden. Aus- 
gefiihrt in der beschriebenen Weise sind die Lastverteileranlagen in 
Karlsfeld bei Miinchen and in Kassel. Bei beiden sind die Leachtschalt- 
bilder von Hand bedient. Die Lastverteileranlage in Oslo, die als eine 
Anlage gemischter Art anzusehen ist, hat teilweise die Fernsteuerung 
und Fernbedienung voin Leachtschaltbild aus bereits eingefiihrt. AuBer- 
dem gehoren an apparativem Aufwand dazu: FernmeBeinrichtungen, 
insbesondere solche mit Tintenschrift, die iiber die Energieerzeugung 
der Kraftwerke and -uber den Energieaustausch mit Nachbarnetzen 
Auskunft geben; auch Fernzahleinrichtungen mit Maximumanzeiger 
gehoren unter Umstanden dazu, ferner Blindleistungsanzeigevorrich- 
tungen and Fernspannungsmesser. Sehr wichtig sind auch Einrichtungen, 
die die Kompensation der im Ketz eingebauten ErdschluBloscher, seien 
es Loschtransformatoren oder Loschspulen, beobachten. Fernsprecher, 
Fernschreiber und evtl. Bildtelegraph gehoren zu den selbstverstandlichen 
Einrichtungen, and zwar strebt man danach, die Verbindung mit 
wichtigen Netzpunkten auf 2 verschiedenen Wegen ermoglichen zu 
konnen, um gegen Stdrungen gesi chert zu sein. Fernkommandoapparate 
zur Verbindung mit den wichtigsten Kraftwerken werden auch iiber 
groBe Entfernungen in Erwagung gezogen, doch glaubt man, diese oft 
dmch den Fernschreiber ersetzen zu konnen. 

In den Lastverteileranlagen filr Grofisiadtnetze gelten im wesentlichen 
dieselben Gesichtspunkte, wie sie im allgemeinen Teil besprochen worden 
sind. 

Man ist auch hier der Ansicht, daB der Lastverteiler moghchst weit- 
gehende Befugnisse haben muB. Fiir seine Lage im Netz gelten auch fast 
dieselben Gesichtspunkte. Es ist bei ihm leichter moglich, mit einem 



fast aussclilieBlich werkeigenen Nachrichteniietz auszukommen. .Der 
Aufgabenkreis des Lastverteilers wird wie folgt genannt: 

Verteilung der Wirldast auf die Grundlast und Spitzenln'aftquellen 
nach MaBgabe ihrer Wirtscliaftlichkeit, 'Oberwacliung der Spannungs- 
baltung nnd Verteilung der Blindlast, Uberwacliung des Schaltzustandes, 
insbesondere mit Rixcksicht auf die ErdschluBkompensation, Uber- 
wachung der Frequenzlialtung und Eingreifen bei Storungen. 

Bei den statistischen Arbeiten wird die Zusammenfassung von Sto- 
rungsmeldungen und die Herausgabe von statistischen Unterlagen, wie 
Tages-, Monats- und Jahresmeldungen iiber Belastung und Erzeugung 
genannt. Hinzuzufiigen ware, daB bei GroBstadtnetzen unter den 
Spitzenkraftquellen auch die Batterien in Erage kommen, die eine merk- 
liche Reserve bei schnellen Lastanstiegen darstellen. Es werden daher 
die Batterieleistungen neben den iibrigen Kraftquellen dem Lastverteiler 
angezeigt. Sehr interessant ist besonders bei der Lastverteilerstelle der 
Berliner Stadtischen Elektrizitatswerke A.-G., (Bewag), daB auch der 
Druck in der Ruths -Speicheranlage dem Lastverteiler durch Eernuber- 
tragung angezeigt wird, weil diese auch eine Spitzeiilcraftqueile dar- 
stellt und der Druck in ihr ihm ein MaB fur die hier zur Verfxigung 
stehende Arbeit darstellt. Diese Lastverteilerstelle hat neben anderen 
Nachrichtenleitungen auch bereits ihr EernmeBnetz sehr weitgehend 
durchgebildet und es gleichzeitig in gewissem Sinne zu einer selbsttatigen 
Lastverteileranweisung herangezogen. Es wird hier in jedem Kraftwerk 
die Summe samtlicher Maschinenleistungen durch EernmeBgerate 
gebildet; diese Summe wird nach der Lastverteilerstelle auf Registrier- 
apparate mit kontinuierlicher Tintenschrift ubertragen, dort wird dann 
automatisch die Summe aller Kraftwerkleistungen gebildet, auch diese 
registriert und durch ebensolche EernmeBinstrumente den einzelnen 
Ejraftwerken zuruckgemeldet, die sich an der Gesamtlieferung nun an- 
teilig und entsprechend der zuriickgemeldeten Gesamtleistung beteiligen. 
Von diesem Werk stammen auch die Eorderungen, die an EernmeB- 
instrumente gestellt werden miissen und die in dem Kapitel „Die in 
Gebrauch sich befindenden Apparate zur Eernmessung und Eernzah- 
limg'h das liber die in Gebrauch befindlichen EernmeBinstrumente be- 
richtet, aufgestellt sind, und werden dort wiedergegeben, weil sie mit 
der Ansicht vieler Betriebsleiter libereinstimmen. Weiterhin hat diese 
Lastverteilerstelle eine Einrichtung eingefiihrt, die gestattet, die Ge- 
samtleistungsangabe kiinstlich zu falschen. Es wird dadurch mdglich, 
wenn die Wetterwarte das Herannahen unvorhergesehener Verdunke- 
lungen meldet, die Kraftwerkleistungssumme kiinstlich heraufzusetzen, 
worauf die Kraftwerke entsprechend vorstehendem auch ihre Leistungs- 
abgabe steigern ; dadurch wird das frequenzhaltende Ehraftwerk entlastet 
und so zur Aufnahme der zu erwartenden Leistungssteigerung bereit, 
den ersten Belastungsanstieg aufzunehmen. Die Einrichtungen zur Be- 
obachtung und Kontrolle der Erequenz sind ebenfalls beim Lastverteiler 
untergebracht auf zweierlei Art, das eine sind Erequenzmesser hochster 
EmpfindUchkeit, die hier zum erstenmal im Dauerbetrieb eingefiihrt 
worden sind, das andere ist eine von der Sternwarte regulierte Pendel- 





nhr, die einen zweiten von einem Synchronmotor betriebenen Zeiger 
besitzt. Weiterhin ist diese Lastverteilerstelle mit FernmeBinstrumenteii 
fiir die Spannung ausgeriistet, um die Spannungsbaltung im Netz beob- 
acbten zii konnen. AuBerdem besitzt sie ein schnell schreibendes 
SpannungsmeBgerat, das auf einer standig rotierenden RuBwalze 
schreibt, urn bei Storungen die Spannungssenken beobachten zu konnen, 
ferner nocb normale registrierende Spannungsmesser, bei denen sich die 
Papierablaufgeschwindigkeit bei abnormalen Spannungsschwankungen 
fiir einige Zeit erhoht. Fernsclireiber neben Telephon sind wie Radio - 
apparate fiir Wetter meldnngen ebenfalls eingefiihrt. 

Die tiberwachung der Kompensation der ErdschluBloscheinrichtnngen 
wird bier in der Lastverteilerstelle durcb ein besonderes Kompensometer 
kontrolliert, das den Blindwiderstand des Netzes gegen Erde miBt. 
Leiichtscbaltbilder hat dieser Lastverteiler iind die anderer GroBstadt- 
nctze in Deutschland nocli nicht, insbesondere nicht mit automatischer 
Ferneinstellung, doch scheint man sich dariiber einig zu sein, daB auch 
in GroBstadten Einrichtungen dieser Art, sei es nun als geographische 
Bilder oder als Tableaux, ausgebildet mit einer automatischen Fernmel- 
dung der Stellungen der wichtigen Netzschalter, notwendig werden, und 
zwar wird die Ansicht vertreten, daB derartige Einrichtungen zur Ab- 
kiirzung von Storungen dadurch beitragen, daB, sie dem Lastverteiler 
sofort das Bild der Storung vor Augen fiihren und er dann schneller 
eingreifen kann. Man hat die Beobachtungen gemacht, daB bei Sto- 
rungen. in der Station oder bei groBeren Schalterfallen das Personal der 
betreffenden Kraft- oder Unterwerkswarten sofort sich mit der Behebung 
der Storung beschaftigen, so daB der Lastverteiler auf seine telephonische 
Anfrage hin, wenn er die Storung bemerkt hat, nicht so schnell die rich- 
tige Auskunft bekommt, wie es fiir ihn wichtig ist, um richtig disponieren 
zu konnen. Eine Lastverteileranlage besteht jedoch bereits in Deutsch- 
land, die ein Leuchtschaltbild mit automatischer Riickmeldung der 
Stellung der wichtigen Olschalter besitzt. Es ist dies die Lastverteiler- 
anlage der Berliner Stadt- und Ringbahn. Man hat sich dort zuerst zur 
Einfiihrung dieses Systems entschlossen, weil bei der enorm dichten 
Zugfolge dieser Bahn die Aufrechterhaltung der Stromversorgung wid 
die schnelle Beseitigung der Storungen von ganz eminent wichtiger 
Bedeutung ist. Bei dieser Aiilage, die ebenfalls als charakteristisch anzu- 
sehen ist, sind die Angaben der Registrierinstrumente durch Lichtband- 
instrumente am Platz des Lastverteilers wiederholt. Im iibrigen zeigt 
sie den iiblichen Aufbau, der aus einem fiir 2 Personen eingerichteten 
Tisch mit Umbauten fiir die von Hand zu bedienenden Apparate besteht 
und einer Schaltwand mit Instrumenten, Kontrolltableaux und anderen 
Geraten. Studien iiber den endgiiltig giinstigen Aufbau sind im Gauge 
und deuten darauf hin, daB eine halbkreisfdrmige Anordnung der 
Tafeln und die normale Tischhohe nach wie vor die giinstigste ist, so 
daB also wesentlich anderes kaum in den nachsten Jahren zu erwarten 
sein wird. 
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Resume 


Le d6veloppement dans le champ d’aetivites delimite par le travail est encore 
relativement recent. Et cependant, des realisations remarquables, et des applica- 
tions dans line grande mesure de ees installations ont faites pendant cette 
courte periode. Cela tient a ce que les rdseaux se sont fortement d6velopp6s, en 
ce qni concerne I’extension aussi bien que les puissances, et a c© que la n6cessit6 
de I’echange d’energie entre reseaux est de venue une realite ^conoiniqu© gdn6rale. 
De meme la tendance vers une security plus grande, si possible, de la distribution 
de I’dnergie electrique, a ©u une influence f^conde, de meme que I’exploitation 
de toutes les sources d’6nergie 6eonomiquement exploitables, m^me de ressourees 
hydrauliques de moindre importance, ou raoins favorablement situ^es. 

Les premieres conditions ont conduit an developpement intensif de Tappareillage 
des installations de distribution des charges, au point de vue des transmissions 
de communications, y compris les installations de mesure, de signalisation, et do 
eommande a distance, de meme que P organisation du poste central, en vue de 
faciliter le controle du reseau complet, au point de vue des connections, et de la 
distribution du courant d’energie, do meme que I’aptitude des sources d’energie 
a fournir un nouvel apport. Comme exemples, nous citons: Torganisme de distribu- 
tion de la Bayernwerk, S. A. aKarlsfeld, pres de Munich, eelui des Berliner Stadt. 
Elektrizitatswerke, S. A., a Berlin de memo que la Berliner Stadt- und Bingbahn, 
aussi a Berlin, et eelui des Preussische Kraftwerke S. A. a Kassel. 

Dans C 0 S pages, on etudie tant les installations qui se servent des lignes t614- 
phoniques, que eelles qui se servent de la transmission a haute frequence le long 
de hgnes a haute tension. 

En rapport avec Fam^lioration du contrdle, on a recemment introduxts en 
differents endroits des tableaux lumineux de connection, a c6te des autres 
tableaux. 

On a de meme mis a I’essai des installations de reglage a distance pour la puis- 
sance wattle, la puissance d^watt^e, la tension et la frequence. 

Depuis 2 ans il y a des installations de coinmande a distance de grande impor- 
tance en service. La plus grande est celle de la Stadt- und Bingbahn a Berlin. 

Des centrales hydrauliques automatiques ou serai-automatiques, et des rdgula- 
teurs de phase ont d4ja trouve une utilisation fr^quente, avec emploi, en plusieurs 
endroits de machines asynchrones. Assez r^cente est aussi la construction de 
grandes centrales a reservoirs a pompage. La plus grande est actuellement celle 
de Herdecke, de la Bheinisch-Westfalischen Elektrizitatswerke, S. A. avec 4 
geri(§rateurs de 40000 kVA. Cette centrale sert a une reserve momentanee, ©t 
fournira, quand elle sera complete une reserve d’environ 8 heuxes de fonctionne- 
meat intensif. 

Des stations de transformation et de redressernent automatiques sont deja en 
service, et servent a des usages differents. 

On considere comme necessaire le contrdle a distance des installations, tant 
automatiques que non, pour 1 ’exploitation rurale et urbaine, en gendral. Ceci, 
afin de pouvoir exercer une surveillance generale sur I’exploitation a partir d’un 
ou de plusieurs endroits, d’apres Timportance du r6seau, et de pouvoir, en cas de 
perturbations retablir aussitdt que possible la distribxxtion totale d’energie, d’une 
maniere queleonque. 

La nouveaute d© tout ce domaiiie n’a pas encore xDei’mis de constater Texistence 
de types caract6ris6s, tant dans la construction et la connection quo dans le 
fonctionnement. Mais, sous peu les experiences et les exigences de la pratique 
auront permis une classification des installations en question, suivant des types 
determines. 
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United States of America 

Automatic Stations and their Remote Supervision 

National Electric Manufacturers’ Association 
G. LichtenhQrg and R. J. WensUy 

Introduction 

The extraordinary growth of the electric utilities in the United States 
has necessitated the installation of numerous substations for the trans- 
formation, conversion and distribution of electrical energy. Many of 
these substations include rotating apparatus while some contain only 
transformers or switching equipment. Feeding them are numerous 
generating stations ranging from the small hydro-electric plant of pos- 
sibly 100 or so kVA to the huge steam generating stations with hundreds 
of thousands of kVA in generating capacity. The economical operation 
and supervision of these systems x)rovided an incentive for the rapid 
development of automatic and remote control devices and equipments. 

Automatic stations and substations in their present form are about 
fifteen years old. They arc^ defined as unattended stations or sub- 
stations which, under predetermined conditions, go into operation by 
an automatic sequence, which thereupon by automatic means maintain 
the required character of service, which go out of ox>eration by an 
automatic scquencci, under other predetermined conditions, and which 
provide x^i'otection against all usual operating emergencies. They 
may contain rotating machines or static transformation apparatus. 
They may be merely switching eenters or tie stations or they may 
even be sectionalizing points in networks. Primarily, however, they 
are unattended points in the electricity generation and distribution 
system which operate automatically under predetermined conditions 
and x^rovidc x>i'otecti()n to the service under all usual ox)erating con- 
ditions. 


History 

The first successf\il automatic substation, typical of present designs, 
was xdaced in oj^eration December 25, 1914. It contained a 300 kW 
GOO V synchronous converter fed from a 33000 V GO-cycle transmission 
lino. It was started, operated and shut down entirely automatically 
by load demand on the trolley which it fed. Its operation was so success- 
ful that in 1915 the other stations on the trolley road were converted 
to automatic operation. 
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THE GROWTH OF AUTOMATIC STATIONS AND THEIR. SUPERVISORY EQUIPMENT 

Pig. 1. Chart showing the growth of automatic stations and their supervisory 

equipment. 


containing a 3000 kW unit and then to a hydro-electric station con- 
taining three 400 kW waterwheel driven generators. Since then the 
growth has been very widespread and rapid as indicated by Fig. 1* 
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Applications 

The application of automatic stations has progressed from the single- 
unit 300 kW synchronous converter station through almost the entire 
range of electrical power generation, transmissipn and distribution. 


Some of the principal applications are listed herewith : 


Railway 

j) 

j) 




jj 


Synchronous Converters for 600 V, 
„ „ 1200 „ 
„ „ „ 1500 „ 


? 3 

Induction 


Motor Generators for 600 V, 

3 3 3 3 3 3 1500 ,, 

33 ,3 „ 3000 ,, 

33 3 , 3 , 600 ,, 


Rectifiers for 600 V, 
33 1500 „ 


„ 1500 


33 


„ 3, 3000 „ 

Signal Feeders for 2300, 4400 and 6600 V, 
Train Control Feeders. 


Central Station Synchronous Converters for Edison Networks, 

,, „ „ Motor Generators for Edison Networks 

,, ,, Hydro Electric Plants with Transmissions up to and 

including 132000 Y. 

,, „ Synchronous Condensers up to and including 13200 V 

,, ,, Frequency changers up to and including 13200 V. 

„ „ Steam Turbine Driven Generators. 

,, ,, Alternating Current Feeders up to and including 

132000 V. 

„ „ Alternating Current Networks up to and including 

6600 V. 


Industrial Synchronous Converters for 275 and 550 V, 

,, ,, Motor Generators for 275 and 550 V. 

,, Feeders for 275 and 550 V. 

„ Internal Combustion-Engine Generating Sets. 

Supervisory Systems for all of the above. 

Telemetering or Remote Metering Systems for all of the above. 


Standards 

Standards for automatic stations have closely followed their develop- 
ment, The American Institute of Electrical Engineers has issued its 
‘^Standards for Automatic Stations No. 26”. These cover items as follows : 
Scope 

Service Conditions 
Definitions 
Ratings 
Heating 
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Tests 

Nameplates 

Device Function Numbers^ 

Minimum Protection for Power Apparatus ^ 

Tbe National Electrical Manufacturers Association, (U.S.A.) has also 
published standards for automatic switching equipment. These cover 
details as follows: 

Definitions 
Rating Standards 
Manufacturing Practice 
Specifications 

Both sets of standards have been revised frequently as the art developed 
so that the latest issues of them represent an excellent view of American 
practice. 


Devices 

Suitable devices for the service have been prime factors in the wide 
spread successful application of automatic stations. The first step was 
to recognize the functions which these devices were (called upon to per- 
form. The next step was to select from available manufactured devices, 
those which would fill the requirements of service. Where such devices 
were not available, specifications for them were drawn and the designers 
of a similar device were encouraged to develop them. As a result the 
manufacturers were enabled to supply devices for automatic switching 
which were quite similar to those commonly used for manual switching. 
It meant that the same staff with a minimum amount of education 
and training could be used to install and supervise automatic stations. 

Functional numbers^ were selected for the devices in automatic 
stations almost coincident with their development. It enabled the 
designers as well as the supervisors to readily discuss designs and easily 
record the performance of automatic station operations. The device 
functional numbers were limited to 99. In fact, after fifteen years of 
experience these 99 numbers have still been found sufficient to com- 
prehensively cover the range of functions in automatic station operation. 

The useful life of devices in automatic stations is a topic which in- 
terests not only the manufacturers but the users. American practice 
specifies that each device in an automatic station should have a minimum 
life of ten years if reasonable maintenance is afforded. In determining 
this minimum life the operating cycles to which devices may be subjected 
is recognized as varying though very wide limits. Devices of a normally 
protective character, such as over current relays, may have an operating 
cycle of only one operation per month as an average. Device of a purely 
regulating character may have operating cycles which require them to 
function as frequently as several times per second. In order, therefore, 

^ Device function numbers and tlicir definitions as standardized by Amor, Tnst. Bleo, Bngrs. 
and Kat. Elec. Mfgrs. Assoc, are given in Appendix. 

* Minimum Protection a.s recommended by Amor, Inat. Elec. Engr. is shown on page 5. 

® See Appendix for list and definitions. 
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to aid in the selection of suitable devices, American practice is stand- 
ardizing operating cycles in 7 groups as follows: 

Class A up to one operation per month 

^ j } j ? j » j j j j 

C „ „ » „ „ hour 

D „ ,, „ ,, „ minute 

E „ „ „ „ „ second . 

F „ ,, thirty operations per second 

G More than thirty operations per second. 


Design 

The designs of automatic switching equipments may be considered 
under headings as follows: 

Starting sequence 
Regulation 
Protection 
Stopping sequence 

The starting and stopping sequences depend upon the kind of machine 
to be controlled. The regulatory and protective features depend upon 
service requirements. 


Table I. Minimum Protection for Power Apparatus 


Protection 

Syn. 

Converter 

Syu. 

Mot. Cen. 

s 

o 

Cond. 

Beet. 

Trans. 

A 009 

Edison 
250 V 

in 

. a 

Edison 
250 V 

m 

a '§ 

3 iS 

Syn. 

Hydro. 

rt 

m 

Merc. 

Static 

A — c. Under voltage 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X^ 

_ 

A — 0 . Overvoltage 

— 

-- 

_ 

— 

— 

X 

X 

_ 

— 

Severe A — o. Overcurrent . . .• 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

X 

— 

Incorrect Polarity 

X 

X 

X 

X 

X 

•— 

— 

x^ 


Single-Phase Starting 

X 

X 

X 

X 

X 

— 

X 


Single-Phase Operation 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

x^ 

— 

Loss of Field A— c. Mach 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

— 

— 

Loss of Field B — c. Mach 


— 

__ 

X 

X 

— 

— 

— 

— 

D — c, Beserve Current 

X 

X 

X 

X 

X 


— 

X 

— 

D — c. Overcurrent 

X 

X 

X 

X 

X 


— 

X 

—* 

Failure of Vacuum Pump 

— 

— 

” 

— 

— 

— 

— 

X 


Excess Temperature (Sustained 
Overcurrent) 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

Machine Overspeed 

— 

— 

— 

— 

— 

X 

— 

— 

— 

Poor Vacuum (Lockout) 


— 

— 

— 

— 

— 

— 

X 

— 

Imperfect Start (Lockout) 

X 

X 

X 

X 

X 

— 

X 


— 

Machine Overspeed (Lockout) 

X 

X 

X 

X 

X 

— 

— 

— 

— 

Severe A— c. Over current (Lockout) 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

— 

— 

Grounding Protection (Lockout) . . 

X 

X 

— 

X 

— 

— 

X 


— 

Excess Bearing Temperature (Lock- 
out) 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

— 

— 

Failure of Fluid Cooling Supply 
(Lockout) 

- 

- 

- 

— 

— 

- 

- 

X 

X 


* E-ecLuircd only for auxiliaries under some conditions. 
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Protection 

The protective features for each class of machine have been stand- 
ardized in the U.S.A. by the American Institute of Electrical Engineers. 
Table I (see page 215) lists them. 

Railway Applications 

Railway automatic substations may be considered under five general 
groups as follows: 

Synchronous Converters 
Motor Generators 
Rectifiers 

Frequency Changers 
Feeders 



I'ig. 2. Station of the Market Street Railways, San Francisco, California, U. S. A., 
showing an automatically controlled railway synchronous converter and equip- 
ment rated 600 V d-c. 750 kW. 


Synchronous Converters require elaborate equipment for automatic 
service. A typical installation is shown in Fig. 2. The starting indication 
may be given by low trolley voltage or a time switch or the closing of 
the master circuit by remote supervision. Then a series of devices in the 
control circuit operate. These, after a brief time delay to prevent false 
starts, connect the unit to the source of alternating current supply. 
The next step is to connect the converter to the starting tap on the 
transformer. When this is accomplished the converter is brought up 
to about synchronous speed. It is then excited either separately or from 
its own armature. This excitation is a trial one. In some designs where 
separate excitation is used, the converter armature is polarized to give 
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the correct polarity. In other designs where self-excitation is used the 
field is reversed until the armature assumes the correct polarity. In any 
event, the polarity is checked by a voltage -directional relay which 
usually permits the next step in the sequence to occur. This is the 
connecting of the converter to the running tap on the transformer. 

As soon as the starting sequence is completed, the polarity and 
sometimes the voltage of the unit is compared with that of the bus or 
circuit to which it is to be connected. If the polarity is correct and 
if the voltage is within predetermined limits, it is connected to the bus 
or circuit. Usually this connection is made through current limiting 
resistors. The object of these resistors is to limit the current flow from 
the d~ c. units to the bus or circuit, thus gradually loading the machine. 
Generally two sets of loading limiting resistors are supphed, although 
in some cases three sets have been furnished and in other cases one set. 
These resistances are automatically cut out of circuit sequentially if 
conditions are correct. 

The stopping sequence is relatively simple. When a unit is no longer 
required, it is usually disconnected from the a— c. and d— c. lines by 
an underload relay initiating the stopping sequence. In some cases the 
underload relay is replaced by supervisory control. In the usual designs 
the shutting down of the equipment automatically resets the devices 
so as to make the equipment ready for starting on call. 

Motor Generators are used in most of the existing 3000 V automatic 
substations. They are also used on lower voltages where excessive 
a— c. voltage variation, extreme fluctuation of d— c. loading, or need 
for power factor correction makes the motor generator set more suitable 
than the synchronous converter. They require the same fundamental 
methods of control as do synchronous converters. Load limiting, 
however, is frequently obtained by field control of the d— c. generator, 
Fig. 3, rather than by load limiting resistors, although these are also 
sometimes used. Most of them have synchronous motors. A few sets 
have induction motors, but these are unusual. 

Rectifiers in railway service are now being operated at practically 
all pressures up to and including 3000 V direct cinrent. One design 
of automatic switching equipment for these machines is shown in 
Fig. 4. It differs radically from that furnished for rotating machines 
since the starting and stopping sequences are simple. However, what is 
saved in the starting and stopping sequences is expended in additional 
protective devices. In most designs when the master element indicates 
that the rectifier is to be placed in operation, the exciting arc is established. 
Then alternating current is supplied to the main electrodes and the 
rectifier connected to the direct current bus either directly or through 
a load shifting resistor. The load shifting resistor is shunted out by 
a suitable sequence if the load drawn from the rectifier is below a prede- 
termined maximum. 

Load shifting equipment will limit the amount of overload and prevent 
it being carried continuously. It will allow the shifting of a portion of 
the load to other stations feeding into the same network or distribution 
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system. It will prevent the rectifier from being connected directly to 
a heavy load such as would cause a harmful disturbance to the system. 
It will shut down the rectifier when the load shifting resistors tend to 
overheat and will allow restart only when the resistors have cooled below 
a predetermined temperature. 

Frequency Changers are used in automatic railway substations, Fig. 5, 
principally for automatic train control circuits, so that these circuits 
may be kept free from inductive interference by circuits of commercial 
frequency. They are started by automatic compensators. When they 
come up to normal speed they are connected directly to the train control 
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Fig. 5. The Nicetown Junction Station of the Reading Company, Philadelphia, 
Pennsylvania, U. S. A., showing one of two three-unit railway signal motor 
generator sets rated 440 V a-c., 60 kW, 100 cycles with automatic switching 

equipment. 


or signal transmission lines. If the power supply fails while a set is 
running, that set is disconnected from the power supply and shut down. 
However, it will be automatically restarted upon the restoration of supply. 

Sometimes the generator voltage is controlled by a generator voltage 
regulator. At other times such a regulator is omitted. Individual 
service requirements dictate whether or not a generator voltage regulator 
is required. In general a comprehensive system of relays is used to keep 
each section of signal feeders energized at all times from one or the 
other of two sources. 

Parallel operation of these frequency changers is not customary. 
As the machines are generally of small capacity, it is not usual to provide 
elaborate protective equipment. The machines are generally operated 






24 hours per day with the occasional exception of a machine held in 
reserve. Such reserve machines are brought into service only on failure of 
the main machine normally supplying] the service. In addition emergency 
service can usually be obtained from a continuously running machine 
feeding an adjacent section. 

Portable automatic railway substations, Fig. 6, have been built in 
many sizes. The largest single car unit has a 750 kW 600 V synchronous 
converter with its transforming and switching equipment for 33000 V 
service. The largest portable automatic substation uses two standard 
gauge cars. One carries a 2000 kW 3000 V motor generator. The other 
carries the transforming and switching equipment for 88000 V service. 
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Fig, 6. A portable station of the Beaumont and Sour Lake line of tho Missouri 
Pacific Railroad. This car contains a railway type synchronous motor-generator 
rated 750 V d-c. 500 kW. 60 cycles with automatic switching equipment. 


Feeders ioT railway service maybe divided into two general classes. One 
is used for furnishing power to the trolley or third rail network. The other 
is used for furnishing power for railway signal or train control purposes. 

Trolley or third rail feeders are usually of the load indicating resistance 
type. They are generally provided with a circuit interrupting device 
and a resistor. An overload or short circuit on the feeder causes the 
circuit interrupting device to open and shunt into the circuit the re- 
sistance. This usually permits a current flow of from 20 to 100 A to 
measure the external resistance of the feeder. Relaying devices are 
used for keeping the circuit interrupter open until the external resistance 
of the circuit has been raised above a predetermined value. As soon 
as this condition is reached, the breaker is automatically reclosed. 

Tripping means for feeders of the load indicating type may be divided 
into three groups as follows: 

Overcurrent trip 
Current-time rate of rise trip 
Integrated current-time rate of rise trij). 


The overcurrent trip is the commonly known overload trip. It contains 
provision for tripping the interrupter whenever a predetermined current 
is exceeded. The current-time rate of rise trip is so arranged that it 
will trip the interrupter if the time rate of current rise exceeds a pre- 
determined value. It is somtimes combined with an over current trip 
for operation where slow time rates of current rise may occur. The 
integrated current-time rate of rise trip takes into account not only the 
time rate at which the overload or short circuit current is rising but 
also its successive point by point magnitudes. 

Railway signal and train control feeders generally cover long stretches 
of territory. Under these conditions the territory is divided into 
sections with intermediate substations feeding power to signal feeders 
at 2 300, 4400 or 6 600 V, It is common practice to arrange the automatic 
switching equipment so that each section may be fed from either end. 
Hence, a line with two or more sections will have a substation at each 
of the extreme ends and a substation at the adjoining ends of adjacent 
sections. For instance a four section line will have two end or single - 
feeder substations and three intermediate or double -feeder substations. 
Each substation usually has two sources of power supply. The end 
stations or intermediate stations may be equipped without automatic 
resetting features, with complete automatic resetting features or with 
partial automatic reset. If the substations are provided without auto- 
matic resetting feature then when a fault occurs, one of the two sources 
of power is tripped and is locked open until manually reset. After an 
interval of two to three seconds the other source of power is closed and 
if the line is clear this source remains connected to the service. If the 
disturbance persists the second source is tripped and locked open until 
manually reset. 

With complete automatic resetting, a— c. reclosing relays are used 
to control the breakers connecting the substation to each source. If 
a fault occurs on the line the source normally connected to it is tripped 
on over current. After an interval of two or three seconds the other 
source of power is connected to the line. If the line is cleared the second 
source of power remains closed and the first source which has been 
opened resets ready for a reclosure in two or three seconds if the second 
source opens later. If the disturbance persists, the second source is 
tripped and locked open. After a time delay the first source is reclosed. 
If the trouble still remains until the last reclosure of the reclosing relay 
of the first source, it is assumed to require manual attention and the 
first and second source connections are then opened and looked open. 
Partial automatic reset is merely a variation of complete automatic 
resetting. In all cases the effort is made to keep power on the signal 
feeders continuously. 


Central Station Applications 

Central station applications of automatic switching equipments may 
be considered under headings as follows: 
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Edison d— c. networks 
A— c. networks 
Hydro-electric stations 
Synchronous condensers 
Erequency changers 

Internal combustion engine driven generators 
Transforming sub -stations 
A-— c. feeders. 

Edison D—c, networks have been successfully made fully automatic. 
Both synchronous converters and synchronous motor-generators, Eig. 7, 
are used. Various forms of a— c. supply regulation such as induction 



Fig. 7. St. Charles Street Substation of the Union Electric Light and Power 
Company, St. Louis, Missouri, U. S. A., showing an Edison lighting installation 
of two synchronous motor -generator sets rated 250 V d-c. 1800 kW and two 
synchronous converters rated 125/250 V d-c. 2000 kW and 2250 kW respectively 
with their automatic switching equipment. 

feeder voltage regulators and tap-changing-under -load transformers 
have been supplied for the synchronous converters to enable service to 
be restored to the network following an outage. Synchronous motor 
generators have been provided with a wide range of voltage regulation 
to give similar service. Besides the motors have been provided with 
heavy amortisseur windings to permit riding over momentary dips in 
the a— c. supply. The trend of development seems however toward the 
hmitation of the d — o. networks with a — c. networks .being used for 
system extensions. 

A — c. networks are similar to Edison d — c. networks since the 
115/230 V d— 'C, system and the 120/208 V a— c. system each consist 






of a low voltage electrical grid. The a— c. network however is fed by 
high voltage feeders, thru transformers and network protectors at 
strategic points. The network protectors, Fig. 8, are in themselves 
miniature automatic stations. Their major function is to disconnect all 
of the transformers on a feeder from the network in case of short circuit 
on the transformer or primary feeder associated with that transformer. 
This operation is accomplished by the use of the reverse power elements 
of polyphase network relays. They are made sufficiently sensitive so 



Fig. 8, A submersibl© type of network protector for lighting service ; rated 220 V, 
3-phase, 4- wire, 1200 A. 

that if the feeder primary breaker is opened, power reversal through the 
protectors due to transformer exciting currents and cable charging 
currents will trip all the protectors and thus clear the feeder. The 
protectors are also arranged to reclose automatically only when the 
voltage relation between the transformer secondary voltages and the 
network voltages is such that the current flow upon protector closure 
shall not be such as to trip the device. The reclosing operation 
is controlled by the combined action of a network relay and a phasing 
relay. 

Hydro-electric stations, Fig. 9, form an important class provided with 
automatic switching equipment. One is operating with units as large 
as 22 000 kVA. Another has a total installed capacity of over 10 0 000 kVA. 
Many of the smaller stations are operated by combination of remote 
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control and float control. Some are operated entirely by float control 
so that they run whenever water is available, and shut down w en ere 
L insufficient water to maintain full load. In a few cases, water level 
regulators are employed to make the best use of available surplus water 
where the water rights of the generating station are junior to the righte 
of some other user of the water. These conditions occasionally exist on 
canals built primarily for navigation and where paper mills or other 
industrial activities have prior water rights. . , . 

Automatic hydro-electric stations divide themselves into two classes. 
One class uses seK-synchronizing of the generating unit with the system. 



Fiff 9. The Fribnrg Station of the Otterteil Power Company, Fergus Falls, Minne- 
sota U. S. A., containing an automatically controlled hydro -electric generator 
rated 2300 V, 700 kVA, 60 cycles with audible supervisory equipment. 


The other class uses automatic synchronizing. With this exception, 
however, both classes are identical. In general, the starting indication 
is given by a master element. The water wheel gate is opened and 
the generator is started revolving. When arranged for self -synchronizing, 
a mechanical switch on the machine closes at about 95 % of synchronous 
speed thus energizing the control of the oil circuit breaker which con- 
nects the unexcited machine directly to the system. The field is then 
immediately applied and the machine pulls itseK into step with the system. 
Generators for this class of service usually have amortisseur windings 
to assist in the self-synchronizing operation. 



Automatic synckronizing uses the same steps in the sequence to 
the point where the machine is connected to the line. Instead 
of being connected to the lino without field, the field is put on 
the machine and is then adjusted to give a voltage approximating 
that of the bus to which the machine is to be connected. Automatic 
synchronizing relays are then given control. They operate on the 
waterwheel governor, to raise or lower the speed as required. When 
the generator is at the correct voltage and is approaching synchronism 
within a predetermined electrical angular speed, it is connected to 
the bus. 



Fig. 10. Northwestern Electric Company, Portland, Oregon, U, S. A., substation 
showing a synchronous condenser for voltage regulation rated 11000 V, 3-phase, 
10 000 kV A, 60 cycles and its automatic switching equipment. 


Practically all automatic hydro-electric stations are provided with 
automatic governors for regulating gate opening. They are usually 
equipped with automatic generator voltage regulators for adjusting 
the generator voltage. In some of the smaller sizes the generator voltage 
regulator is omitted. In such cases a predetermined field setting is made. 
This may be altered during the starting sequence by a contact short 
circuiting the field resistance in order to enable the generator field to 
build up more promptly. 

Synchronous condensers automatically controlled are provided with 
automatic switching equipment quite similar to that supplied for 
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synchronous generators connected to waterwheels. Tig. 10 illustrates 
a typical installation. Of course the governor operating mechanism is 
not supplied but in its place is some form of automatic starting equipment 
such as provided with synchronous motor generators. The synchronous 
condenser is a voltage and power factor regulating machine. When the 
condenser and its control equipment are adjusted for a given pressure 
the condenser attempts to maintain that pressure at its terminals regard- 
less of the line pressure. 

The starting indication for an automatic synchronous condenser is 
usually given by one of two voltage relays operating from the a— c. 
service for which the condenser is provided as a regulating machine. 
When the pressure drops or raises to a predetermined value, one of 



Fig. 11. The Everett Station o£ the Boston Elevated Railway Company, Boston, 
Massachusetts, XJ. S. A., equipped witli two automatically controlled froquency 
converters rated 13200 V, 500 and 750 kVA, 26/60 cycles. 


voltage relays closes its contacts and starts a time delay starting relay. 
If the undervoltage or overvoltage condition continues in excess of the 
time setting of this relay, the starting breakers close, connecting the 
condenser to the line through a starting compensator or reactor. When 
the machine reaches approximately synchronous speed, partial field is 
applied to the condenser from its exciter. The starting breakers are 
then tripped and the running breaker closed connecting the condenser 
to full line voltage. Full field is then applied to the machine and the 
field control is transferred to the automatic generator voltage regulator 
with its motor operated field rheostats. The machine remains connected 
to the line until normal voltage returns and the load on the condenser 
is reduced below a certain minimum predetermined value for beyond 
the certain length of time. Then the running breaker is tripped and 
the machine stopped. It remains idle until one of the master elements 
gives the indication to restart. 


226 



Frequency changers of two types have been made completely automatic. 
One type, Fig. 11, consists of two synchronous machines one of which 
is connected to a source of synchronous power while the other is connected 
to a system not fed from any other synchronous source. In such a case 
the design of the automatic switching equipment is quite similar to that 
of the synchronous motor control used for synchronous motor generator 
sets although sometimes an automatic generator voltage regulator is 
added for the synchronous generator end of the frequency changer. 
Frequency converters using the Scherbins principle have also been made 
automatic. These tie together two systems of dissimilar frequency and 
regulate power interchange. 

Internal combustion engine driven generators have been automatically 
operated for some time. However, most of the earlier sets have been 
115 V or less with a maximum capacity of about 5 kW. Hecently, 
however, automatic switching equipments have been designed and 
placed in operation for the control of 4000 V 50 kW generators driven 
by internal combustion engines. The units are used for emergency 
lighting. They are located in a substation which is normally fed by an 
independent incoming line. On voltage failure of the line the emergency 
gasoline -engine driven alternator will start and build up to correct 
voltage. The incoming line breaker will then be tripped. The generator 
breaker will then be connected to the bus, thus supplying power to the 
feeders connected to that bus. Upon the return of normal voltage to 
the incoming line the gasoline -engine driven generator breakers open, 
the main incoming line breaker is reclosed and the gasoline engines are 
shut down. A 24 V storage battery is used for starting the gasoline 
engines as well as for furnishing power for the d— c. control power bus. 
The equipment is provided with an automatic generator voltage regu- 
lator which controls the excitation in order to maintain constant voltage 
at the generator terminals. It operates by rapidly opening and closing 
a shunt circuit across the exciter rheostat. 

Transformer step-down stations have been made completely auto- 
matic. In such cases there are two or more transformer banks connected 
between the high tension incoming service and the low tension distribution 
service. At one installation there are three such transformer banks. 
The high tension is supplied by four underground cables. These furnish 
13200 V to the incoming power bus. The low tension terminals of the 
transformer banks are connected to the low tension bus which supplies 
all of the outgoing 4000 V 3-phase 3-wire feeders. During light loads 
only one transformer bank is connected to the buses. When the load 
on the low tension bus increases beyond the capacity of the transformer 
bank connected to it, a second transformer bank fed from a second 
cable is switched into service. As soon as this is accomplished the low 
tension bus is divided into two sections, one transformer bank feeding 
each section. If the load on the low tension bus increases beyond the 
capacity of the two banks already connected, the third bank fed by 
a third cable is switched into service. The low tension bus is then divided 
into three sections, each transformer bank feeding a separate section. 
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Provision is also made so that should any one of the three normally 
operated cables fail, its place will be taken by the fourth cable which is 
used as a spare. The design is also arranged so that as the load diminishes 
the last transformer bank to be switched on is switched off, and then the 
second one, until finally the original transformer bank is left supplying 
the load. Besides, any transformer bank may be made the leading one. 

The 4000 V bus is supplied with automatically reclosing feeders. 

Reclosing feeders for alternating current service form by far the largest 
individual group of automatic switching equipments for central station 
service. Fig. 12 illustrates an indoor metal enclosed design with remov- 
able units. Fig. 13 illustrates an outdoor equipment. 

The designs have been very much simplified. They consist essentially 
of an electrically operated circuit breaker, the usual overcurrent or 
other tripping relays and a reclosing relay. The latter is probably of 



Fig. 12. City of Cleveland, Ohio, U. S. A., automatic reclosing truck type switch 
board rated 2300 V, 300 A. 


the most interest since it is the only part of the equipment not used in 
manual switching. The reclosing relay starts functioning immediately 
that the circuit breaker is tripped by the overcurrent or other devices. 
It is designed so that at the expiration of a time interval it will close 
a pair of contacts which cause the oil circuit breaker to reclose. If the 
breaker trips again, a second time interval elapses after which the 
breaker is again caused to reclose. Sometimes as many as three or four 
successive reclosures are permitted. At the end of a predetermined 
number of successive reclosures, however, the reclosing relay locks out 
and the breaker is held in the open position. 

The reclosing relays are usually adjustable through wide limits of 
time interval and for 1, 2, 3, or 4, successive reclosures. The time 
intervals and number of reclosures chosen for any given installation 
depend upon the service. Five combinations are recognized as standard 
in the U.S.A. These combinatioias with their corresponding influence 
upon oil circuit breaker ratings are listed in Table II (see page 230). 


It has been found by practice that in most cases with overhead feeders 
one or two reclosures are sufficient to re-establish service. Most of the 
service interruptions on these feeders are due to lightning discharges, 
broken branches of trees falling across the wires or the wind swinging 
the wires together causing momentary short circuits. Over 98% of 



Fig. 13. A typical weatherproof house contaimng automatic reelosing equipment 
and motor operated centrifugal closing mechanism for an outdoor type oil circuit 
breaker rated 15000 V, 3-phase, 600 A. 

circuit interruptions on overhead lines in the United States have been 
successfully reclosed the first time. On less than 0.5% of the circuit 
interruptions has it been necessary for manual inspection before service 
could be restored. On underground cables, however, a different situation 
exists. Here usually the oil circuit breaker will trip owing to a fault 
to ground. The only way to care for this is to repair the fault. Gon- 
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Table II. Keclosing duty cycles 


Operating Cycle 

Interrupting rating in 
percentage of published 
interrupting rating on 
standard duty cycle 

a. 2-OCO operations having a 2 min interval between each 


OCO operation 

100 

b. 4-OCO operations having a 2 min interval between each 


OCO operation 

70 

c. 3-0 CO operations having a 1 min interval between each 


OCO operation 

70 

d. 4-OCO operations having a 30 sec interval between each 


OCO operation 

(50 

e. 4-OCO operations with 15 sec intervals between the first 


and second operations, 30 sec interval between the second 


and third operations, and 75 see interval between the 


third and fourth operations 

40 

Each of the above OCO operations consists of a closing 

operation followed 

by an opening operation. 



sequently reclosing feeders are rarely nsed in systems having underground 
cables. For such systems it is customary to place automatic throwover 
equipment at important points. These are usually fed two sources or 
through a loop. Either one of the two breakers forming a portion of the 
automatic throwover equipment is energized. In case of a service inter- 
ruption the breaker connected to the de-energized line is opened and 
its companion connects the service to the other side of the loop or to 
the ot^ier source. Such equipments are usually furnished with some form 
of time delay to prevent unnecessary operation. 

Industrial applications 

Industrial applications of automatic switching equipment have been 
made mostly to steel mills, mines and elevators. The steel mill equipments 
consist almost entirely of synchronous motor generators although in 
a few cases synchronous converters are used. The mining industry uses 
synchronous converters or synchronous motor generators as the specific 
installation requirements dictate. The same principles of starting, 
protecting and stopping are employed as for railway service with the 
exception that no load limiting resistors are used. The industrial ap- 
plications are usually a bit simpler than either the railway or central 
station applications. 

Synchronous converters for industrial service, Fig. 14, use automatic 
switching equipment similar to that supplied for railway service. The 
design however is simplified because of the less exacting requirements. 
The load limiting equipment is omitted. The protective equipment is 
reduced to a safe minimum. Even the brush operating mechanism is 
sometimes omitted. 

Motor Generators are widely used for industrial service because of 
their greater flexibility. A number of special forms of control are found 








Fig. 14. An automatic station of the Stonega Coke and Coal Company, Big Stone 
Gap Virginia, U. S. A., showing a mining type synchronous converter rated at 
275 V d“C. 150 kW. The automatic station eqxiipment includes one stub-multiple 
automatic rcclosing d-c. feeder. 




in the larger automatic substations in industrial plants. The generators 
of these large units are usually provided with automatic field control 
for balancing the voltage when the set is first connected to the line and 
afterwards, regulating it to maintain constant voltage on the substation 
bus. If the load exceeds a predetermined maximum the regulator holds 
a constant maximum current until the demand drops when it again 
becomes a voltage regulating device. Substations of this type, Fig. 15, 
are frequently found in steel mills. 

Mining applications use a large number of motor generator sets. 
The units are seldom larger than 300 kW. The control for them is as 
simple as is practicable to give satisfactory service. The average small 
motor generator for mining applications is started and stopped by 



Fig. 16. A portable automatic switching equipment for the Butler Consolidated 
Coal Company, Butler, Pennsylvania, XT. S. A. These two trucks contain the equip- 
ment for a mining type motor generator set rated 250/275 V, 300 kW. A third 
similar truck carries the motor generator. 

a pushbutton. The direct current end is operated with self excitation 
and without load limiting or load regulating means. When only one 
feeder leaves the substation, the machine breaker itself is provided with 
automatic reclosing equipment although it is usual to have two feeders, 
each with automatic reclosing equipment. Where two units are in the 
same substation, with the direct current generators operating in parallel, 
special means must be provided to compensate for the unequal field 
temperatures when the cold machine is placed in parallel with the one 
which has been running. This is sometimes accomplished by a simple form 
of regulator which functions only while the cold machine is coming up 
to temperature. In other cases, it is accomplished by preheating the 
field of the idle machine. 

Portable automatic substations are beginning to find favor in the 
coal mining industry. Several 150 kW 2300 V, 60 cycle/275 V d— c. 
sets have been mounted on flanged wheels adjusted to the mine haulage 
track gauge. The automatic switching equipment, Fig. 16, has similarly 





Fig. 18. Automatic reclosing feeders of various capacities for 250 V d-c. steel mi 1 
service in the mill of the Youngstown Sheet and Tube Company, Indiana Harbor, 

Indiana, XT. S. A. 





been mounted on frames provided with flanged wheels. The units are 
moved from point to point in the mine passageways as the work progresses. 

Hydro-electric stations supplying power for industrial applications are 
now usually automatic. Their design is similar to that of hydro-electric 
units in central station service. Fig. 17 illustrates a typical installation. 
Such a station may be connected to a central station system to furnish 
surplus power to that system. It may also be used for power factor 
regulation. 

Feeders used in industrial applications, Fig. 18, are quite similar to 
the load indicating feeders described for railway service. 

Supervisory Systems 

Supervisory equipment was developed to meet the need for a greater 
concentration of supervision with increased speed and reliability of 
operation. Supervisory systems use fewer and smaller connecting wires 



Fig. 19. Dispatcher’s office of the Cincinnati Street Bailway Company, Cincinnati, 
Ohio, IT. S. A., showing an installation of impulse visual supervisory equipment 
which gives complete supervision including telemetering for 11) automatically 

controlled substations. 

and very much smaller control and indicating devices than do the usual 
remote-control schemes. The equipment is designed to operate over 
telephone circuits. Its distinguishing feature is that the same line wires 
are used for operating selectively and individually each of a large number 
of devices, and for returning individual indications of the position of 
each of the connected devices. The terminal equipments are the dis- 
tinguishing features of supervisory equipment. 

Supervisory systems were first placed in operation in 1898. Their 
development was slow until the advent of the automatic station. Three 
principal types are in extensive use today. They may be grouped as 
follows : 
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Impulse Audible Systems 
Impulse Visual Systems 
Carrier Frequency Systems 

Impulse audible supervisory systems were developed to meet the 
demand for an inexpensive form of supervisory equipment. They utilize 
one pair of telephone wires from the dispatcher’s office looping through 
all of the outlying stations connected to it. The systems are operated 



Fig. 20. The dispatcher’s office of the Syracuse Lighting Company Syracuse, 
New York, XT. S. A., showing a steel desk typo of dispatcher’s impulse visual 
supervisory equipment capable of 80 points of control and indication and 10 points 

of selective telemetering. 

by the conventional automatic telephone dial. One dial only is neces- 
sary for the operation of the entire equipment in all of the outlying 
stations connected to a system. Each number dialed sends a train of 
impulses over the line wires by means of which selector switches or relays 
in the outlying stations perform certain operations. An answer-back is 
received through a telephone or loud speaker . The condition or changed 
condition of the unit in the outlying station is indicated by a series of 
buzzes of differing tones, the indication being repeated until it is stopped 
by dialing a stop number. 

A recently developed type of audible supervisory system permits 
operating through telephone cable or through insulting transformers in 
open lines which may or may not parallel high tension transmission lines. 


Impulse-visual supervisory systems resemble the impulse -audible 
systems in that ratchet selectors or relay chains are used. The impulse - 
visual systems however use four line wires between the dispatcher's 
office and each outlying station. Besides, the dispatcher's office is 
equipped with a key and lamp combination unit for each unit supervised 
in each outlying station. Fig. 19 illustrates a dispatcher's office where 
the equipment is mounted on conventional panels. Fig. 20 illustrates 
one using a bench or desk type of construction. 

Accurate selectivity and high speed of operation are inherent charac- 
teristics of impulse-visual systems. There is a check-back of remote 
apparatus condition before an operation can be performed. After 
a remote unit has been selected there is a continuous metallic circuit 
between the dispatcher's key and the supervised unit. This circuit 
remains established until released by the dispatcher. Its continuity 
permits immediate return indication of a change in the outlying unit. 
It is also useful for telemetering and remote synchronizing. 

Changes in the outlying units not initiated by the dispatcher are 
automatically and promptly indicated at the dispatcher's office. If 
a number of changes occur simultaneously, the indications are stored 
temporarily in the outlying equipment and released successively and 
as rapidly as the terminal equipments will accommodate the traffic. 
The indications are received by visual and audible means. The visual 
indications are displayed by lamps provided with suitable color caps. 
These are lit continuously. The audible indication is a bell or siren 
operating continuously or periodically till manually stopped. To 
safeguard performance, the devices are so connected that if the system 
is not in an operating condition, the dispatcher is not only notified, but 
he is prevented from performing operations. This inhibits false operations. 

Remote metering is accomplished with this equipment by assigning 
a standard control point to that function, in which case, this point is 
equipped with a stop-key only. When the metering point is reached, 
the telemetering selector relay closes, connecting a metering transmitter 
to the circuit to be metered. 

Carrier frequency supervisory systems may be divided into moderate 
frequency and high frequency groups. These may use a single train 
wire between the dispatcher's office and all of the outlying substations. 
In this case the dispatcher's office as well as the substations are all bridged 
between this wire and ground. They may use also the insulated ground 
wires of a high-tension transmission line for guiding the carrier frequency 
impulses. Or they may use the high tension lines through suitable 
couplings. 

One high frequency carrier current system uses the same equipment 
which has been operated successfully for a number of years in the 
selector supervisory system. A carrier current panel is added to the 
standard selector equipment at the dispatcher's office and in each outlying 
station. The operation of the system is similar to the operation of the 
selector supervisory system using telephone wires. One additional 
operation, however, is required. When the load dispatcher wishes to 





operate a unit in an outlying substation he first turns the master key 
in the key and lamp cabinet. This prepares the local terminal equipment 
for transmitting. Next, the dispatcher turns the selector key for opening 
or closing a circuit breaker or for performing any other desired operation 
in the outlying station. A series of carrier frequency impulses are then 
sent over the connecting circuits. 

The equipment is interlocked so that no control signal can be sent 
out while indication signals are being received. Similarly the equipment 
is interlocked so that no indication signals will be sent in while control 
signals are being sent out. Provision is made so that if automatic 
operations occur in the outlying stations while control indications are 
being dispatched, they will be stored up and reported to the dispatcher’s 
office after all of the operations have been completed. 

One moderate frequency carrier current supervisory system uses 
alternating current impulses of frequencies of the order of 500 cycles. 
The impulses are obtained from motor generator sets. They are trans- 
ferred to the line wires either directly or through insulating and drainage 
transformers if insulated overhead ground wires are used. A frequency 
of 450 cycles is used to set up the terminal apparatus for a specific 
operation. A frequency of 600 cycles is used to perform the operation. 

Telemetering 

A telemeter is defined by the '‘Standard Dictionary” as “an apparatus 
for electrically recording at a distance the indications of a physical or 
meteorological instrument”. It is being used in electrical engineering 
to denote that class of electrical measuring equipment which utilizes 
telephone wires and impulses consisting of variable direct currents and 
alternating current frequencies for transmitting instrument and meter 
indications and readings. 

There are several designs of telemetering which have been developed 
and used successfully. Some of these are as follows: 

Rheostatic Telemetering 
Frequency Impulse Telemetering 
Rectified Current Telemetering 
Audio Frequency Telemetering 

Bheostatic Telemetering in one successful design, Fig. 21, uses a ro- 
tating drum upon which is wound a resistance wire in the form of a helix. 
A contact wheel of silver rest on the helix. As the drum rotates in 
response to a change in condition of the units measured, the amount 
of resistance between a fixed terminal and the moving terminal is changed. 
This in turn influences the amount of current which is sent from the 
transmitter to the receiver and in turn actuates the receiver reproducing 
the indication at the receiving point. The receiver is a D’Arsonval 
instrument calibrated in terms of the unit to be measured. The system 
depends for its accuracy upon a constant potential source. It has proven 
successful for the remote indication of volts, amperes, watts, reactive 
volt-amperes and^other quantities for distances up to about 20 miles. 
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Rectified Current telemetering is particularly applicable to the trans- 
mission of readings of alternating current amperes and alternating cur- 
rent volts. It utilizes a tube or film rectifier. The transmitting equip- 
ment is connected directly to the secondary of an instrument transformer. 
The receiving equipment is an ordinary milliammeter calibrated to read 
the same values as the transmitter. 



Fig. 21. The substation transmitters and selecting relays of the selective telemeter- 
ing system installed at the 39th Street Substation of the New York Edison Com- 
pany, New York, New York, U. S. A. This equipment gives 52 points of 120 V 
d-c. indication, 62 points of 1200 A d-c. indication and 2 points of 240 V d-c. 

indication. 


The rectifier current type of telemeter, Fig. 18, when used to indicate 
alternating current voltage is affected by the resistance of the terminal 
apparatus and line wires. It is, therefore, necessary to use an adjustable 
line resistance compensator so that the receiver indications may be 
corrected. Where a current reading is desired, however, the line re- 
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sistance has little effect on the reading, because the current transformer 
must maintain ampere turns in the secondary to balance the ampere 
turns in the primary. Thus the variation of resistance in the line wires 
does not seriously affect the calibration of the equipment when used 
for current reading with line wire loops not exceeding 2600 ohms in 
resistance. 

Frequency impulse telemeters use a different principle of operation 
from those previously described. The readings are transmitted by 
means of impulses. The magnitude of the quantity to be transmitted 
is a function of the time rate at which the impulses are sent. 

The transmitter is a meter of the same general type as the conventional 
watthour meter or ampere-hour meter. This is necessary since the 
operation of the system in its simplified form depends upon a rotating 
device for originating the impulses. Hence, the more rapid the rotation, 
the greater the number of impulses sent per unit time. The receiving 
instrument is arranged so that the greater the number of impulses 
received, the greater will be its deflection. Correspondingly, the less 
the number of impulses the less the deflection. The receiver may be 
similar to some forms of speedometer or it may be entirely electrical 
without mechanical motion. It is usually compensated for temperature. 

The impulses that operate the indicator may also be used to determine 
both the total kilowatt-hours and the demand over a given time interval. 
The total kilowatt-hours are obtained by operating a counter known 
as a distant dial. The demand is determined by operating any of the 
conventional demand meters by the impulses. Thus, this type of telemeter 
may give an indication of power, an integration of x^ower, and the power 
demand from the impulses sent out by a single watthour meter. Pro- 
vision can also be made to take account of the direction of power flow. 

The summation of two or more readings can be accomplished by 
adding the impulses from the several transmitters. This is done by the 
use of a device known as a differential relay. It sends out a series of 
impulses to operate the receiver according to the sum of the original 
impulses. 

Audio frequency telemetering is a recent development. It is parti- 
cularly applicable to electrical instruments such as voltmeters, ammeters, 
wattmeters, power -factor meters and the like. Essentially, the trans- 
mitter includes a variable condenser which modulates a high frequency 
circuit producing a beat frequency. The beat frequency is transmitted 
over connecting wires to the receiving station where it is amplified and 
operates a direct reading frequency meter. 

Two or more instrument readings may be transmitted over the same 
line wire with the audio frequency telemetering system. This is done by 
the use of a continuously operating selector switch which automatically 
connects each instrument successively to the telemetering transmitter 
for a brief period. As many as 20 instruments may be cared for in this 
manner. At the receiving station an equal number of instruments are 
installed. All receiving instruments are frequency meters identical in 
construction, but each has a scale corresponding to an instrument at 


239 



the remote station. A selector switch associated with the receiver is 
arranged to connect the receiving instrument to the line wire during 
the period for which the corresponding transmitting instrument is con- 
nected to the telemetering apparatus by the transmitter selector. Thus 
each pair of instruments, one transmitting and one receiving, is given 
possession of the telemetering channel once in each complete cycle. Syn- 
chronizing of the selector switches in the receiving and transmitting 
stations is automatic. The apparatus is started from rest at the beginn- 
ing of each cycle. Should the selectors come out of step, an indication 
of this is given in the receiving office. 

The receiving instruments employed have pointer movements of the 
t3^e which retain their position when de-energized. Thus, when operated 
in the above manner each instrument indicates the reading shown when 
last connected to the telemetering circuit. 

Performance 

The performance of automatic stations and substations has been very 
successful. Starting in 1914 with a single 300 kW synchronous converter 
substation, the installed capacity has grown to over 2000000 kW in 
rotating apparatus in 1929. In addition more than 10 000 000 kW of 
static apparatus is controlled by automatic switching equipment. 

Two features are outstanding in obtaining such successful performance. 
The manufacturers have cooperated most successfully with the operating 
companies in selecting devices and circuit combinations which meet 
the requirements of service most thoroughly. The operating companies 
by their courage and foresight, together with the ability of their staffs, 
have installed and maintained the equipment under sometimes trying 
conditions. The net result has been a most stimulating one for the 
industry since it has effected an appreciable reduction in power trans- 
formation and distribution cost. Besides, strange as it may seem the 
maintenance costs of automatic stations are less than those of manual 
stations, even though the automatic stations have more devices. This 
resets because automatic stations are given a higher degree of design, 
maintenance and inspection and are left free from tampering at other 
times. The operating and maintenance expense of automatic stations 
is roughly one-fifth of that of equivalent manual stations, taking into 
account not only the higher grade of personnel concerned, but also all 
of the other factors. 


Economics 

^ The economics of the automatic station are sound. Unless the ad- 
ditional cost of the equipment to make a station automatic can be paid 
for in saving in operating expense alone in three years, such an instal- 
lation is not recommended. This means that at the expiration of the 
threeyear period the excess cost of the automatic switching equipment 
has been paid for and from then on through the life of the equipment 
the saving in operating expense can be applied against the initial in- 
vestment, Besides, the standards of automatic stations having been 
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held so high the devices usually last longer than in manual stations, so 
that the depreciation factor is not so high. In fact, automatic stations 
have become so popular that in the railway field scarcely a new sub- 
station is built which is not fully automatic. Similarly in the central 
station field, practically all new feeders are automatic and all a— c. 
networks are now being provided with network protectors operating 
automatically. 


Bibliography 

A bibliography is usually considered a fitting supplement to a review 
of a portion of the electrical art. The literature is replete with articles 
on automatic stations and their remote supervision. A comprehensive 
bibliography was published by the Committee on Automatic Stations 
of the American Institute of Electrical Engineers in its report, issued in 
June 1928. It was continued to date in its report published in June 1929. 
It will list later articles in its report to be published in June 1930, 

Appendix 

Device Function Numbers 

Each device used in ati automatic switching equipment has a device function 
number which is placed adjacent to the device symbol on all wiring diagrams 
and arrangement drawings and is placed near the device when mounted on panels 
nr otherwise. These device function numbers as standardized by the American 
Institute of Electrical Engineers and National Electrical Manufacturers Association 
(LT.S.A.) are as follows: 

1. Master Element is a device which gives an indication locally, or from a 
remote point, to place an equipment into or out of operation either imme- 
diately or after time delay. 

2. Time Delay Starting or Closing Belay is a device which affords necessary 
time delay in placing an equipment into operation. 

3. Master Belay. 

4. Master contactor is a device which makes and breaks the necessary control 
circuits : 

a. To place the equipment in operation at the proper indication of the 
master element and certain protective devices and 

b. To take the equipment out of operation at the opposite indication. 

o. Stopping Belay, Contactor or Switch is a device which functions merely 
to place and hold an equipment out of operation. 

C. Starting Circuit Breaker or Contactor is a device which connects machine 
to source of starting voltage. (The starting breaker connecting the machine 
to starting voltage should always be No. 6. If a compensator is present 
the breaker energizing the compensator is No. 6 C. If one breaker has suf- 
ficient number of poles to perform both functions, it should be designated 
as No. 6. In KorndLorffer starting (or continuous circuit starting), No. 6 is 
the Y breaker and NTo. C C is the breaker on the high side of the compensator.) 

7. Polarized Motor Relay is a polarity indicating motor relay. 

8. Control Power Switch is a hand operated Switch which connects (or dis- 
connects) the source of control power to (or from) control bus. 

9. Field Beversing Belay is a device which reverses the shunt field connections 
of a machine. 
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10. Unit Sequence Switch is a device which changes the sequence of placing 
units in and out of service, in multiple unit equipments. 

11. Control-Power Transformer is a transformer which supplies the a — c. control 
power for operating the major a — c. devices. 

12. Overspeed Limit Device is a device which functions on machine overspeed. 

13. S 3 mchronous Speed Device is a device which indicates approximate or ab- 
solute synchronous speed. 

14. Underspeed Device is a device which functions on a decrease in speed below 
synchronous or normal speed. 

15. Speed Regulating Device is a device for regulating the speed below synchro- 
nous or normal speed. 

16. Battery Charging Device is a device which controls the d — c. automatically 
operated devices in a battery charging equipment. 

17. Series Field Shunting Circuit Breaker or Contactor is a device which opens 
or closes a slnmt circuit around a machine series field. 

18. Accelerating Contactor or Relay is one which causes the operation of a 
succeeding device in the starting sequence after the proper conditions have 
been established. 

1 9. Transition Relay from Starting to Running is a relay which gives an impulse 
to main circuit devices for changing a machine from the starting to the 
running connections. 

20. Electrically Operated Valve is a solenoid or motor operated valve either 
in vacuum, air, .oil or water line. When several different types of electrically 
operated valves are furnished on one equipment, they are designated as 

follows. 2 q Electrically operated valve for air. 

20 Q Electrically operated valve for oil. 

20 V Electrically operated valve for vacuum. 

20 W Electrically operated valve for water. 

21. Reserved for future application. 

22. Equalizer Circuit Breaker or Contactor is a device which makes equalizer 
connections for multiple unit equipments. 

23. Temperature Regulating Relay is a thermal relay which operates to hold 
temperature between given limits. 

24. Bus Tie Circuit Breaker, Contactor or Switch is a device used to connect a — c. 
or d — c. buses together. 

25. Synchronizing Device is a device used for checking synchronism of two a — c. 
sources. 

26. Apparatus Thermal Device is one which functions when a given value of 
heating of the apparatus to which it is applied has been reached. 

27. A — c. Undervoltage Relay is one which functions on a given value of a — c. 
line or control voltage. 

28. Resistor Thermal Device is one which functions when a gives value of heating 
of the load indicating or load limiting resistors has been reached. 

29. Isolating Circuit Breaker, Contactor or Switch is a device used for completely 
disconnecting one circuit from another generally during emergency operation 
or test. 

30. Annunciator Relay is a non-automatic-reset device which given individual 
visual indications upon the functioning of lock-out protective devices, and may 
also be arranged to perform the lock-out function in the master control circuit. 

31. Separate Excitation Device is one which connects a converter shunt field 
to a source of separate excitation. 

32. D — c. Reverse Current Relay is one ■which functions on a given value of 
direct current reversal. 
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33. Position Switch on waterwheel gate is one which indicates position of 
waterwheel gate. 

34. Motor Operated Master Switch is a motor operated device which fixes se- 
quence of major devices during starting and stopping sequence. 

35. Brush Operating Mechanism is a motor operated mechanism for raising, 
lowering or shifting the brushes of a machine. 

36. Polarity Relay is one which indicates polarity. 

37. Undercurrent Relay is one which functions on a given minimum value of 
current flow. 

38. Bearing Thermal Device is one which functions upon excessive bearing 
temperatures. 

39. Field Reducing Contactor is one which inserts resistance into field of machine. 

40. Field Relay is one which indicates presence or loss of field in an a — c. machine. 

41. Field Circuit Breaker, Contactor or Switch is a device which functions to 
apply, remove, or reverse a machine field. 

42. Running Circuit Breaker or Contactor is a device which connects a machine 
to source of running voltage. 

43. Transfer Device is a device which transfers control of breakers, etc., from 
automatic to test switches, or control of equipment from manual to automatic, 
automatic to continnous, or performs some transfer operation other than 
unit sequence. 

44. Unit Sequence Starting Device is one which functions to start the next 
available unit, in multiple unit equipment on failure or overload of nor- 
mally preceding unit. 

45. D — c. Overvoltage Relay is one which functions on a given value of d — c. 
machine or bus overvoltage. 

46. Reverse-Phase or Phase-Balance Current Relay is one which functions on 
an unbalanced current condition, or on reverse phase flow of current, or both. 

47. Single or Reverse-Phase Voltage Relay is one which functions upon presence 
of correct polyphase voltage, or upon polyphase voltage of correct phase 
rotation, or both. 

48. Incomplete Sequence Relay is one which gives indication to shut down a 
machine and prevent its restarting if the control does not properly complete 
a predetermined sequence. 

49. A — c. Thermal Relay is a thermal device which functions when the tempe- 
rature of a — c. apparatus controlled tends to decrease below or increase 
above the safe operating value. • 

50. Short Circuit Selective Relay is one which functions on excessive rate of 
rise of current and may further allow reclosing only after normal condition.? 
have been re-establisbed. 

51. A — e. Over current Relay is one which functions when current in an a — e. 
circuit exceeds a given value. 

52. A — c. Breaker or Contactor. 

53. Exciter Relay is one which indicates operating value of exciter armature 
voltage or current, or insures positive building up of exciter voltage. 

54. High Speed Circuit Breaker is a circuit breaker which starts to open the main 
circuit in 0.01 second or less on excessive rate of rise of current or on d — e, 
overload above its setting. 

55. Power Factor Relay is one which holds or indicates a given power factor 
on an a — c. machine or system. 

56. D — c. Reverse-Power and Underload Relay is one which functions on a 
given value of direct-current reverse-power and on a given minimum value 
of current flow in the proper direction. 



57. Current Regulating Relay is one which functions to hold the value of current 
between given limits. 

58. Voltage Regulating Relay is one which functions to hold the value of voltage 
between given limits. 

59 ^ ^ — c. Overvoltage Relay is one which functions on a given value of a — c. 
overvoltage. 

60. Voltage Equalizing Relay is one which indicates, or functions to hold, a 
given voltage difference between two sources of voltage. 

61. Current Balance Relay is one which indicates, or holds, a given current 
relation between two sources of current. 

62. Time Delay Stopping or Opening Relay is one which affords the required 
time delay in the sequence of taking an equipment out of operation. 

63. Fluid Pressure Relay is one which indicates presence, value or failure of oil, 
water, vacuum or air pressure. May be used as a regulating or protective 
relay, or both. 

When several different types of pressure relays are furnished with one 
equipment, they are designated as follows: 

No, 63 A Pressure relay for air. 

No, 63 Q Pressure relay for oil. 

No, 63 V Pressure relay for vacuum. 

No. 63 W Pressure relay for water. 

64. Grounding Protective Relay is one which functions on failure of machine 
insulation to ground or flashover of d — c. machine to ground. 

65. Governor is the speed regulating device for a prime mover. 

Complete electrically operated governor parts are as follows; 

65-MF- Governor Fly Ball Motor. 

65-ML- Governor Load Limit Motor. 

65-MS -Governor Synchronizing Motor. 

65- S- Governor Solenoid. 

66. Notching Relay is one which functions to allow only a specified number 
of operations of a given device, or equipment, or a specified number of 
successive operations within a given time of each other. Also is used to 
allow periodic energizing of a circuit. 

67. Power Directional Relay is one wliich functions on a given value of a — c, 
reverse power. 

68. D — c. Thermal Relay is a thermal device which functions when the tempera- 
ture of the d — c. apparatus controlled tends to exceed a safe operating value, 

69. Reserved for future application. 

70. Electrically Operated Rheostat is one used primarily to vary the resistance 
of a circuit in response to some contact making device, 

. 71. D — 0 . Line Emergency Circuit Breaker or Contactor is one used to interrupt 
a d — e. power circuit under emergency conditions. 

72. D — c. Line Circuit Breaker or Contactor is one used to close and interrupt 
a d — c. power circuit under normal conditions or to interrupt this circuit 
under emergency conditions. 

73. Load Limiting Resistor Shunting Circuit Breaker or Contactor is one used 
to insert a step of load limiting resistance in a power circuit under abnormal 
or overload conditions and to shunt this step, of resistance when the abnormal 
or overload condition has disappeared. 

74. Load Limiting Resistor Shunting Circuit Breaker or Contactor. (Same as 
' No. 73, but operated in sequence with it.) 

75. Load Limiting Resistor Shunting Circuit Breaker or Contactor. (Same as 
No. 73, but operated in sequence with it.) 
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76. 


77. 

78. 


79. 


80. 


81. 


82. 


83. 


84. 


85. 


86 . 


87. 


88 , 


89. 


90. 


91. 


92. 


93. 


94. 


95. 

96. 

97. 

98. 

99. 


D — c. Overcurrent Relay is one which functions on a d — c. overload above 
a given amount. It may also be provided with specified dropout value so 
as to reclose load limiting resistor shunting contactor; for example, when 
overload had disappeared. 

D — c. Overcurrent Relay. (Same as No. 76, but operated in sequence \vith it.) 
D — c. Overcurrent Relay. (Same as No. 76, but operated in sequence with it.) 
A — c. Reclosing Relay, is a device which controls the reclosing of an a — c. 
circuit interrupter. 

D — c. Undervoltage Relay is one which functions at a given value of d — e. 
undervoltage. 

Reserved for future application. 

U — c. Reclosing Relay is one which controls the reclosing of a d — c. circuit 
interrupter. 

Selective Control Contactor or Relay is one which selects between certain 
som’ces or conditions in an equipment. 

Generator Relay is one which indicates an operating value of generator 
voltage, insures positive building up of the generator, or indicates presence 
of generator field. 

Commutation Control Relay is one which causes a motor operated rheostat 
on a booster synchronous converter equipment to function for commutation 
control. 

Locking-Out Relay is one, which locks out equipment on abnormal conditions. 
Differential Current Relay is one which functions on differential current of 
a given amount. 

Auxiliary Motor or Motor Generator is one used for operating equipment 
accessories such as pmnps, blowers, etc. 

When auxiliary motors are furnished on one equipment for several different 
accessories, they are designated as follows: 

No. 88 B Auxiliary motor for blower. 

No, 88 Q Auxiliary motor for oil pump. 

No. 88 V Auxiliary motor for vacuum. 

No. 88 W Auxiliary motor for water. 

D — c. Line switch is one used as a disconnecting switch in a d — c. power 
circuit. 

Voltage Regulator is a device which serves primarily to hold the voltage at 
a certain value or within certain limits. 

D — c. Voltage Directional Relay functions when the d — c. voltage exceeds 
a certain amount in a given direction. 

D — c. Voltage and Cirrrent Directional Relay is one used to give indication 
to close a circuit when the voltage exceeds a certain amount in a given 
direction, and to give indication to open this circuit when the current exceeds 
a certain amount in the reverse direction. 

Field Changing Contactor or Relay is one which functions to change the 
amount of source of excitation on a machine. 

Tripping or Trip-Free Contactor is one which fimctions as a tripping contactor 
to trip out the equipment. (As a trip-free contactor, it functions to prevent 
immediate reclosure of a circuit interrupter, in case it opens immediately 
upon overload, even though the original closing circuit is still held closed.) 

• Special for Individual Requisitions. 
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Feeders 

A similar series of numbers starting with 101 instead of 1 are used for the same 
function applying to feeder equipments. 

Supervisory Control 

A similar series of numbers starting with 201 instead of 1 are used for the same 
functions applying to supervisory control equipments. 

Hand Reset 

The temi “Hand Reset” is added whenever it applies. 

Auxiliary Switches 

Auxiliary Switches, either for contactors, circuit breakers, safety enclosed trucks, 
safety enclosed truck housing, etc., are designated as follows: 

a. Closed when device is in energized or operated position. 

b. Closed when device is in de-energized or non-operated position. 

aa. Closed when operating mechanism of main device is in energized or operated 
position. 

bb. Closed when operating mechanism of main device is in de-energized or non- 
operated position. 

e. 

f. Special auxiliary switches. 

h. Other than a, b, aa, or bb. 

k. 

Truck “a” (or “b”) is an auxiliary contact on safety enclosed truck which is 
closed (or open) when truck is in “racked in” or operating position. 

Housing “a” (or “b”) is an auxiliary contact on safety enclosed truck housing 
which is closed (or ’open) when truck is in “racked in” or operating position. 

If several auxiliary switches are present on same device they should be designated 
numerically 1, 2, 3, etc. when necessary. 


Letters 


A = Air 

S — Solenoid 

B — Blower 

T = Trailing or Trip 

C — Cold or Close or Compensator 

V = Vacuum 

H = High, Hot, or Holding 

W = Water 

L = Lower, Low or Leading 

X = Auxiliary Device 

M = Motor 

Y Auxiliary Device 

Q= Oil 

Z = Auxiliary Device 

R = Raise 



In order to prevent any possible conflict, discrejpancy, or confusion, one letter 
has only one meaning on an individual equipment. Furthermore, its meaning is 
clearly designated in the device list of the drawing, and all other words beginning 
\nth the same letter are written out in full each time they are used. 


Zusammenfassiing 

Die Abhandlung enthalt eine 'Dhersicht iiber die gegenwartige Praxis im auto- 
matischen Schalten und in selektiver Pernsteuerung. Eine Tabelle siimtlicher 
Anwendtmgen von automatischen Schaltern fiir die Erzeugung und Verteilung 
elektrischer Energie ist beigefiigt. 

Die geltenden Regeln fiir Schutzvorriehtungen in automatischen Anlagen sind 
ebenfalls angegeben. 
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Ferner ist eine eingeliende Beschreibimg der zur Zeit im allgemeinen Gebraucli 
befindlichen Schaltapparate enthalten. Diese teilt sich in die folgenden drei 
Hauptgebiete ; 

a. Bahnbetrieb, 

b. Zentralen, 

c. Industrielle Anlagen, 

In jedem dieser drei Hauptabschnitte siiid die verschiedeneii Arten von 
automatischen Schaltapparaten, nacli Mascliinentypen oder Betriebsarten ge- 
ordnet, angefiibrt. 

Ein tTberblick iiber die derzeitigen Arten. von Uberwacliungs- und Fernmessungs- 
systemen ist gegeben, sowie eine kurze Zusammenstellung von Leistungs- und 
Wirtsehaftlichkeitsdaten. 

Die in den Vereinigten Staaten sehr ausgedelmte Anwendung automatischen 
Sclialtens ist durch eine vollstandige Normalisierung der Apparate und deren 
Arbeitsweise, mit Hilfe der National Electrical Manufacturers’ Association und 
des American Institute of Electrical Engineers, sehr gefordert worden. In der 
tlberzeugung, daB der groBe Erfolg der automatischen Schaltapparate in den Ver- 
einigten Staaten zuin mindesten teilweise dieser Normalisiermag zu verdanken ist, 
liaben die Verfasser in einem Anhang die Bezeichnungsnummern der Apparate- 
funktionen mit Definitionen beigefiigt, Dieselben sind in allgemeinem Gebraucli 
bei den Hauptherstellern automatischer Schaltapparate, so daB das Bedienungs- 
personal der Kaufer soldier Anlagen sich nicht an mehr als eine groBere Aiizahl 
von Bezeichnungsnummern zu gewohnen hat. 
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Nr. 364 


Schweden 

Die Bedeutung der Automatisierung von Wasser- 
kraftwerken fur die schwediscke elektrische Energie 

erzeugung 

Schwedisches Nationalkomitee 
0, Kiessling 


Bedeutung der Automatisierimg in dkononiischer Hinsiclit 

A. Verteiluiig der Wasserkrafte Scliwedens iiach GroJJenordiiung 
der Kraftwerke 

Scliwedens Wasserkrafte bestelien zu einem bedeutenden Teile aus 
kleineren und mittelgroBen Gefallstufen, deren Ausban sich nur dann 
okonomiscli gut rentiert, wenn die Betriebskosten niedrig gehalten 
werden konnen. Nacb Tabelle 1, die mit den Mitteilungen Nr. 22 des 
konigbchen Elektrifizierungskomitees als Quelle ausgearbeitet worden 
ist, verteilt sich die GroBe der Kraftanlagen folgendermaBen. 

Tabelle 1. 


StationengroGe in PS 

Anzahl 

PS 

% der totahin 
aiisgebauten 
WaHRerkraft in 
PS 

50-100 

250 

16000 

1,5 

100-500 

40C 

80500 

8,5 

500—5000 

193 

283500 

28,0 

5000-10000 

14 

121500 

12,0 

>10000 

13 

512800 

50,0 


87G 

1020300 

1 ' 100,0% 


Aus den Mitteilungen Nr. 8 des obenerwahnten Komitees und der Ar- 
beit von Herrn Sven^ Lubeck: Schwedens Wasserla’aftzugange und 
Wasserkraftproduktion, welche im Auftrage des Sozialisierungskomitees 
des Landesausgearbeitet Sind, istersichtlich, daB dietotaleSumme ausbau- 
wurdiger Wasserkrafte sich auf rd. 4,5 Mill. PS oder eine Jahresproduk- 
tion von rd, 42626 Mill. kWh belauft. 

Eine tJberschlagsrechnung zeigt, daB der Prozentsatz fur die noeh 
auszubauenden Wasserkrafte mit Hinsicht auf die kleineren Gefall- 
stufen steigt. 
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Es ist darum als eine dringende Forderung anzusehen, dafi Mittel 
nnd Wege gef unden werden, um die Krafterzeugung zu verbilligen. 

Ein solches Mittel ist die Automatisierung und Fernsteuerung der 
Elraftanlagen (Automatisierung ist hier in der Bedeutung Ausriistung 
mit Anordnung fiir bedienungslosen Betrieb zu versteben). 

B. Vorteile der Automatisierung durcU Verriugeruug des Betriebspersonals 

Die Vorteile der Automatisierung liegen in erster Hand in dem Wegfall 
von einer oder mehreren Personen desBedienungspersonals. Es ist auf 
folgende Ersparnisse zu rechnen. 

Bei Stationen von 50 bis 100 PS bat man im allgemeinen 1 bis 2 Mann 
Bedienung (3 Mann nur vereinzelt). Das Personal bat bei diesen Ideine- 
ren Anlagen sebr oft Beschaftigung in angegbederten Betrieben \vie 
Miihlen, Sagewerken u. dgl. Eine Automatisierung macbt darum nur 
wenig Personal frei, hebt aber naturlich den Ausnutzungsgrad der Leute 
fur andere Arbeitszwecke. 

Die Anlagen von 100 bis 500 PS sind im Lande oft an Fabriken an- 
gegbedert und macben einen groBen Teil von deren Kraftquelle aus, 
oft die alleinige. Hier sind dann 2 bis 4 Mann je nacb dem Betrieb 
der Fabrikation bescbaftigt, und auf Grund von sozialpolitiscben Be* 
dingungen konnen sie nicht fiir andere Arbeit mit verwendet werden, 
da sie sog. Wachtdienst verricbten. Eine Automatisierung wiirde bier 
einen groBen Teil frei macben. Schatzungsweise kann man mit rd. 

2 Mann pro Betrieb rechnen, in manchen Fallen mehr, da es in diesen Be- 
trieben oft anderweitige Arbeitskrafte gibt, die den tFberwachungsdienst 
ubernehmen konnen. 

Anlagen von 500 bis 5000 PS sind aucb mit Vorteil automatisierungs- 
fahig, und bier gilt das gleiche wie fiir 100- bis 500-PS-Einbeiten. 2 bis 

3 Mann konnen oft erspart werden. 

Fiir groBere Ebaftanlagen von 5000 PS und dariiber kann eine Auto- 
matisierung oft mit Vorteil durchgefiihrt werden, dock sioielen die Aus- 
gaben fiir Lobne nicht dieselbe Bolle wie fiir kleinere Stationen. 

Der Lohn eines Angestellten ist etwas verschieden fur verschiedene 
Anlagen, kann aber in kleinen Anlagen auf 2200, in mittleren auf 2400 
bis 3000 Eb geschatzt werden, wenn Vergutung fiir Wohnungen ein- 
gerechnet wird. 


Stationen der 

GroBe 

oO bis 100 

ca. 160 Mann Ersparms 

jj > j 

53 

100 „ 500 

„ 700 „ 

JJ 

53 

500 „ 5000 

„ 500 „ 

}} 53 

S3 

5000 „ 10000 

» 20 „ 

1370 


Die jahrlicbe Ersparms fiir das ganzeLand ist darum ca. 4000000 Hr. 
Mit der stark zunehmenden Industrialisierung des Landes und den stei- 
genden Lohnen ist die Automatisierung nur als ein Vorteil in sowobl 
okonomischer als sozialer Hinsicht anzuseben, da dadurcb eine bocb- 
stebende Arbeiterschicht frei wird fiir anderweitige Beschaftigung. 
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Da eifrige Nachfrage nach elektrischer Kraft herrscht, und die Anzahl 
der Keubauten in starker Zunakme ist, so werden die meisten dieser 
Anlagen wohlvon vornhereinfiirautomatischenBetrieb ausgeftihxt werden 
resp. mit der Absicht einer spateren Antomatisiernng geplant werden. 



€. Vortcile durcli besseres Ausnutzen der Wasserkrafte und Energio(j[ucllon 
An zweiter Stelle kommt eine Reihe anderer Vortcile der Antomati- 
sierung, die sick nicht so leicht ziffernmaBig festlegen lassen. Solche 
Vortcile sind: 

1. bessere Ausnntznng des vorhandenen Wassers, 

2. automatischer Ausgleich der Spitzenbelastung eines Betriebes, 


950 




3. Ermoglichen eines rationellen Zusammenarbeitens von groBeren 
Systemen mit Ideineren Stationen. 



Je ein Beispiel dieser Automatisierungen werden im’ folgenden an- 
gefuhrt, um einen Einblick zu geben. 

1. Die autoniatische Kraftstation von Surabammar liat ein kleines 
Bassin, dessen Wa>s»serspiegel konstant gehalten werden soil, da ein 
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Schiffalirtskaxial parallel lanft und die Schiffalirt niclit gestdrt werdert 
darf. 

Abb. 1 zeigt in I eine typische Kurve des registrierenden kW-Messers. 
Kuxve II zeigt den ISTiveanstand bei antomatiscber Regulierung. Nach 
friiheren Erfahrnngen muB der Wasserstand 150 mni tiefer gehalten 
werden, damit bei bewacbtem Retrieb nicbt zu rislderen ist, daB das 
Wasser zu boch steigt. Da die mittlere Belastung 550 JcW ist^ so ist die 
jdlirlich gewonnene Energie hei automatisclier Regulierung rd. 260000 kWh, 
was hei einer jdlirliclien Produktion von 4700000 kWh rd, 5,5% aus- 
macht, 

Ein anderer Vorteil der automatischen Regulierung ist im Winter 
die Vermeidung von lastiger Eisbildung. So ist die Station im Winter 
1928/1929 ohne Eisstorungen gelaufen, da die Mveauschwankung nur 


Tabelle 2. 


Station 

Mittleres 
Gefalle 
in m 

Geiierator- 
GroBe in 
kVA 

Energieproduktion 

Stations- 
type nach 
Abschuitt 
II A 

Mittlere 
kW-Zcalil 
fiir Jahr 

Prodnk- 

tionstage 

kwb 

Surahammars 

4,3 

1st. 1000 

550 

360 

4750000 

A4 

Kraftstation 






nnd 

Kolbacksaix 






A 1 

Sorkvarn 

18,0 

1st. 4500 

2300 

360 

18600000 

A4 

Kolbacksan 


1st. 2000 




xind 

(im Ansbau) 






A2 

Noreborg 

0,5 

1st. 225 

490 

300 

3900000 

A 2 

Byalven 


1st. 300 




mid 







A3 

Skarped 

8 

1st. 1250 

450 

300 

3250000 

A3 

Rottenaalven 







Hillringsberg 

8 

1st. 540 

ca. 320 

300 

2300000 

A 4 

Glavsalven 







ITddnas 

3,7 

1st. 7G0 

400 

300 

2900000 

A4 

Kolbacksan 







Skattimgsbyfors 

7,0 

1st. 1000 

330 

365 

3000000 

A 1 

Orealven 






iind 







A 3 

Korsbyn 

12 

1st. 650 

300 

300 

2100000 

A3 

Amalsan 







Skogstorp 

5,2 

1st. 2000! 

570 

300 

4100000 

A 1 

Bsldlstnnaan 






nnd 







A4 




100 mm wahrend des ganzen Winters war, und die Eisdecke ruhig 
liegen blieb, ohne zerrissen zu werden. 

2. Die Miihlen- und Ziegelei-A,-G. Alsters Kvarn in Warmland hat 
eine eigene Wasserkraftstation mit guten Magazinierungsmoghchkeiten. 
Die Turbine liefert 150 PS. Die Pirma kauft auBerdem noch Energie 
von einem groBeren Kraftwerk. Da die Energie nach 15 min-Tarif 
gekauft wird und sich die Taxe nach der Spitzenbelastung richtet, ist 
eine Begreiizung dieser Spitzen und eine gleichmaBige Stromentnahme 
wiinschenswert. 

Abb. 2 zeigt die vom Kraftwerk bezogene Energie bei Handregelung 
und automatischer Regelung. Der Vorteil der automatischen Regelung 
ist unverkennbar. Bei gleichem Spitzeneffekt ist die Energieausnahnoie 
ohne automatische Regelung 82% im Mittel und mit automatischer 


Tabelle 2. 




Totale Mehrbosten fiir 

Ersparnis an 

Arbeitsweise 

Art der 

Automatisicriing 

Automatisierung 
(Turbine unci elek- 
trische Ausriistung) 

Personal 

Kronen 

jahrlicb 

Parallel mit groBem 
ISTetz, bei Fehler allein 
auf eigenes ISTetz 

V ollaut omat isch , 
aut. Wasserstand- 
regulienmg, Pern- 
uberwachung 

20000 

-bMandverkabel 
0,6 km = 1200 ICr 

3st. 

a 

2400 

7200 

Parallel mit grolBem 
Netz, zeitweise Haupt- 
station fiir eigenes Netz 

Vollautomatiscli 
aut. Wasserstand- 
regulierung, Fern- 
iiberwacbung 

35000 Kr 
+ Manoverleitung 

9 km = 13000 Kr 

4st. 

a 

2500 

10000 

Parallel mit kleiner 
Station, spater mit 
gleich groBer Station 

Bedienungslos 

13000 

2st, 

a 

2300 

4600 

Parallel mit gleicli 
groBer Station 

Bedienungslos, 

ferngesteuert 

8500 Kr 

+ Manoverleitung 
0,7 km = 1100 Kr 

2,5 st. 
a 

2300 

5700 

Parallel mit groBem 
Netz 

Bedienungslos, 
aut. Wasser stand- 
regulierung 

7800 Kr 

3 St. 
a 

2200 

6600 

Parallel mit groBem 
Netz 

Aut. Wasserstandregu- ' 
lierung, 

Bedienungslos, Fern- 
uberwachung des 
Stromes 

6400 Kr 

-|-Man6verkabel 

1,2 km = 1800 Kr 

3st. 

a 

2200 

6600 

Eigenes Netz, spater 
Parallelbetrieb 

j 

Bedienungslos 

6800 Kr 

2st. 

a 

2300 

4600 

Parallelbetrieb mit an- ■ 
deren, gleich groBen 
Stationen ^ 

Bedienungslos, 

ferngesteuert 

6800 Kr 

-|-Manoverleitung 

3 km = 2000 Kr 

2st. 

a 

2400 

4800 

Parallel mit groBem 
Netz, zeitweise allein 

Bedienungslos 

8200 Kr 

3st. 

a 

2400 

7200 
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Regelung 98 % . Die Vorteile des Werkes waren allein fiir Wegfall an 0ber- 
kraftabgaben so groB, daB die Automatisierung sicli binnen kurzem 
bezahlte. 

Diese Art der Regulierung laBt sich mit Vorteil auch als reine Spitzen- 
begrenzung banen, indem das eigene Werk nnr Gebranck von seinem 
Reservoir macht, wenn die Belastung der gekaiiften Energie einen ge- 
wissen Maximalwert iibersteigt. 

3. Die Fernsteuerung nnd Gberwachung aller Kraftstationen eines 
ISTetzes kann erfolgreich durchgefiihrt werden und bringt groBe Vorteile 
mit sich. Ein solches JSTetz, das sich imter sukzessiver Automatisierung 
befindet, ist das von Surahammar an der Kolbacksan. Das Netz umfaBt 
4 Stationen an obenerwahntem Strom mit folgenden MaschinengrbBen : 

Station I 1400 PS 


a 

II 

600 „ 


Ill 

4500 „ 

99 

IV 

2250 „ 


AuBerdem werden noch 2000 kW von den staatlichen Werken bezogen. 

Das bei normalem Ausbau notwendige Personal ist 16 Mann und 
1 Mann in Reserve im Zentralpunkt. Nach vollstandiger Fernsteuerung 
werden 4 Mann erfordert (ein Mann pro Station) und 2 Mann im 
Zentralpunkt. 

Kosten der Automatisierung sind: 

Ausriistung fiir 4 Stuck Stationen und Schaltpult im Zen- 


tralpunkt 77000 Kr 

Manoverleitungen, 19000 m, bestehend aus 7adrigem Kabel 

auf eigenen Masten 32000 ,, 

109000 & 

Ersparnisse werden gemacht: 

a. Ersparnisse an Lohn 24000 Kr 

b. Bessere Ausnutzung des Wassers (rd. 4% von der jahr- 

lichen Produktion von 29000000 kWh == 

1180000 kWh 11800 „ 


c. Wegfall der lastigen Spitzenbelastung uird daraus folgenden 

Mehrkosten des von auBen bezogenen Stromes. 

d. Bessere Reguherung des wattlosen Stromes. 

e. Durch Fernsteuerung und Zentrahsierung ein rascheres Wieder- 
hersteHen des Betriebes nach Betriebsstorungen. 

Die unter c, d und e angefiihrten Vorteile lassen sich schwerlich ziff ern- 
maBig berechnenj sind aber von groBer Bedeutung. 


D. Einige Beispiele ausgefiihrter und im Bau begriffener aiitomatischer 

Stationen 

Tabelle2 gibt eine tlbersicht von einigen im Abschnitte 1927 bis 
1929 ausgeftihrten Stationen, von denen genauere Angaben erreichbar 
waren. Sie kann also nicht Anspruch auf Vollstandigkeit erheben, son- 
dern soil nur die Tendenz der Automatisierung zeigen. 


9 ?^ ^ 



Die tecliiiiseheii Hilfsmittel zur Verwirklichung des bedienungsloseii 
Betriebes Yon Wasserkraftanlagen 

A. Allgcmeine Gcsicbtspunktc iilber bedienungsloseu Betrieb von Krait- 

stationen 

1* Der Betrieb einer Wasserl^raftanlage besteht teils axis der Regelmig 
der Wasserfuhrung, Eeinigen der Kanale und Gitter von Unrat xind Eis 
xind teils aus der eigentlichen Wartnng des maschinellen xmd elektrischen 
Betriebes. Die Arbeiten mit der Wasserfiihrung sind im allgemeinen 
wenig belastend, konnen leicht zu geeigneten Zeiten ansgeftilirt werdeii 
xind lassen sich mit Axisnahme von evtl, Schiitzensteuerxingen xi. dgL 
nioht axitomatisieren. 

Die Warterarbeit des mascliinellen Teiles kann dxirch Antomatisiermig 
wesentlich verringert werden. Die personliche Uberxvachxing wird zu 
einer taglichen oder oft noch selteneren Kontrolle beschrtokt xmd kann 
auf Zeitpunkte verlegt werden, wo sie am bequemsten auszufubren ist. 
Wie weit die Automatisierxmg durchzufuhren ist, ist eine rein dkonomi- 
sche Erage. In der Hauptsache sind zwei Grade denkbar : die eine Form^ 
der halbautomatiscbe Betrieb ist anwendbar, wenn die Station regel- 
maBig lauft, und kann bei ihr das Anlassen auf normale Weise vor sich 
gehen; die andere Form, der vollautomatische Betrieb, bedingt eiii 
of teres Anlassen und ist darum mit einem selbsttatigen Anlasser 
versehen. 

2. Die automatischen Stationen konnen vollstandig die vom Personal 
bedienten ersetzen und deren Funktionen im Netz ubernehmen. Die 
Ausriistung muB nach diesen Betriebsaufgaben der Station ausgefiihrt 
sein und ist darum zu unterscheiden zwischen den Typen: 

A 1. Die Station arbeitet allein auf ihrem Netz. 

A 2. Die Station ist von ausschlaggebender GroBe im Netz xmd be- 
berrscht dieses. 

A 3. Die Station arbeitet mit anderen Stationen von gleicher GroBe 
auf einem Netz. 

A 4. Die Station ist klein im Verhaltnis zu der Netzleistung. 

A 5. Die Station hat besondere Gebiete der Kraftversorgung zu be- 
dienen, z. B. die Spitzenbelastung zu ubernehmen, Grundbelastung zu 
tragen, eine durchfheBende Wassermenge auszunutzen usw. 

3. Die Stationen der Type A1 lassen sich ohne Schwierigkeit auto- 
matisieren. Bei einem Generator ist dieser mit Spannungsregler aus- 
geriistet in normaler Weise und die Anlage fiir bedienxmgslosen Gang 
ausgefiihrt. Die Station kann von dem Warter angelassen und abge- 
stellt werden, da dies nur hochstens einmal wochenthch zu geschehen 
hat. Bei mehreren Maschinensdtzen sind die Turbinen und Spannungs- 
regler fiir Parallelbetrieb einzuregeln. Der Betrieb kann mit automati- 
schem Anlasser versehen werden, der selbstandig einen oder mehrere 
Satze in Gang setzt oder abschaltet, je nach Bedarf des Netzes.^ 

4. Stationen der Type A 2 lassen sich in genau derselben Weise aus- 
fiihren wie Type A 1, da die anderen Stationen im Netz nur erne 
untergeordnete Bolle spielen. 
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5. Stationen der Ty^e A 3 konnen niclit gut automatisch laufen ohne 
eine komplizierte, automatische Begleranordnung. Hier ist es an- 
gebracht, einen Zentralpunkt zu schaffen, der fiir riclitige Verteilung 
der Belastung und des Stromes sorgt. Von diesem Punkt aus sind dann 
die Stationen fernzusteuern. 

6. Stationen der Type A 4 lassen sick leiclit automatisieren. Ihxe 
Energielieferung und Spannungsreglung sind fxir das ganze Netz von 
keiner absehbaren Bedeutung. Ihre Regler (mechanische wie elektrische) 
konnen von einfachster Art sein und oft ganz entbehrt werden. Ein 
Stromregler fiir die kVA Belastung, die normal auf voile Abgabe ein- 
gestellt ist, wird als Schutz gegen tJberbelastung eingebaut. Unter 
bestimmten Bedingungen kann auch Eernsteuerung eingesetzt werden. 

7. Stationen der Type A 5 lebnen sich an die Type A 4 an und lassen 
sich durcli spezielle Belais, Instrumente und Regler auf den in Betracht 
kommenden Betrieb einjustieren. 

Der automatische Betrieb darf nur so weit durchgefiihrt werden, 
wie er sich in okonomischer ffinsieht lohnt oder in technischer Hinsicht 
durch seine Betriebssicherheit oder Geschmeidigkeit von Nutzen ist. 
Um zu ermoghchen, daB ein solches radikales Umlegen durchgefiihrt 
werden kann, wie der tJbergang vom bewachten zum bedienungslosen 
Zustand ist, sind gewisse Anordnungen zu treffen, und werden sie in 
den folgenden Abschnitten eingehend beschrieben. 

Das Bestreben geht hauptsachlich darauf hinaus, die automatische 
Ausriistung so zwanglos wie moghch an die normalen Ausriistungen an- 
zughedern. Obgleich dadurch die Ausriistungen manchmal etwas teurer 
ausfallen, so machen sie den ‘Dbergang zum automatischen Betrieb leich- 
ter und schenken dem in dieser ISTeuerung unerfahrenen Betriebspersonal 
eine groBere Beruhigung, da es jederzeit seinen altgewohnten Betrieb 
wieder vornehmen kann. 

Die Erfahrung hat gezeigt, daB in den seltensten Fallen Schwierig- 
keiten durch die Automatisierung auftreten. Meistens sind die beim 
Ubergang auftretenden Storungen auf Schwachen und Fehler in der 
normalen Anlage zuriickzufiihren, die bei bewachten Anlagen wenig 
storend auftreten, da das Personal im Laufe der Zeit diese ,,Eigenheiten‘^ 
erkamite und die Eolgen abschwachte. Die Automatisierung hebt also 
den Sicherheitsgrad der Anlage. 

B, Selbsttatige Kontrolle der Turbineii, Gencratoren, Transformatoren 
und Schaltanlagen 

1. AUgemeine Sicherheitsanordnung. 

2. Automatische Manoverstromquelle. 

3. Temperaturkontrolle. 

4. Schmierungs- und Eliihlwasserkontrolle. 

5. Kontrolle des Turbinenreglers. 

6. Kontrolle der elektrischen GroBen. 

7. Beschreibung einer Kontrollanlage. 

1. Soli die Maschinerie gut laufen ohne standige Kontrolle, miissen 
vor allem die Lager so gebaut sein, daB die Schmierung anstandslos 



arbeitet. Es ist bier vor allem Riicksicbt auf den EinfluB der wechselnden 
Temperatur auf das 01 zu nehmen. Eieicbliche Olkanale sind Grund- 
bedingung. 

Von ebensolcher Bedeutung ist ein guter Turbinenregler, der gut 
eingefahren und justiert sein muB. 

In elektrischer Hinsicht kann ein bedienungsloses Laufen nur dann 
gestattet werden, wenn die Dimensionierung der Leitungen, Scbalter 
usw. reichlich ist, d. h. keine Gberanstrengung des Materials vorbanden 
ist. Aucb muB der nor male Uberstromscbutz, der ErdscbluBscbutz und 
die Abscbaltungsfabigkeit der Scbalter in tadellosem Zustand sein, 
so daB alle von dem Netz herriibrenden Storungen anstandslos be- 
waltigt werden koimen. 

Sind obenstebende Eorderungen erfullt, so ist die Hauptbedingung 
des bedienungslosen Betriebes gegeben. Die anderweit auftretenden 
Storungen sind solcber Art, daB sie nicht mit einem Male auftreten 
konnen, sondern als ein langsames Verschlecbtern einsetzen und bei 
guter Kontrolle leicht sicbtbar sind. 

Um die Kontrolle zu erleichtern und als Sicberbeit bei scblecbter 
Gberwacbung zu dienen, werden die in folgendem beschriebenen Vor- 
kebrungen getroffen. 

2. In der Wabl der Bedienungsspannung ftir die automatiscbe Aus- 
riistung ist dem Gleicbstrom der Vortritt zu lassen aus folgenden Griin- 
den. 

a. Burcb Einsetzen eines Akkumulators bleibt auch bei vollstandiger 
Stromlosigkeit des Netzes das Manoversystem intakt. 

b. Der Gleicbstrom ist anpassungsfabiger und eriaubt eine mannig- 
faltigere Entwicklung des Systemes. Er kann obne weiteres fiir Eern- 
liberwachung iiber Eernsprecherleitungen verwendet werden. 

Eine Standardisierung auf 48-V-Batterie mit 72 V Ladespannung ist 
deswegen zu empfeblen. Die Ladung gescbiebt automatiscb durcb einen 
Motorgenerator. Sobald Drebstrom vorbanden ist, lauft der Umformer 
automatiscb an. Die Erfabrung hat gezeigt, daB richtig gewahlte Um-* 
former einen hoheren Grad von Betriebssicberheit besitzen als Gleicb- 
ricbter. 

3. Eine Eorm der Temperaturkontrolle, die groBes Anpassungsver- 
mogen an alien Arten der Automatisierung besitzt, ist die folgende von 
Allmanna Svenska Elektriska, Vasteras, ausgefiibrte Anordnung. Sie 
ist fiir Lager, Wickelung, Luft in KiiMkanalen, Ol in Transformatoren 
usw. anwendbar. 

Der Eiihler besteht aus einem Platinawiderstand von 25 Q bei C. 
Mat jedem Grad steigt sein Widerstand um rd. 1 Q. Die Eormgebung 
des Eiiblers ricbtet sicb nacb seinem Verwendungszweck. Abb. 3 zeigt 
eine fiir Lager vorgesehene Ausfiibrung. 

Das Auslosungsorgan bestebt aus einem Belais mit zwei Wickelrmgen, 
wovon die eine in Abb. 4) durcb obengenannten Platinawiderstand 
und die andere {S^) durcb einen temperaturunempfindbcben Widerstand 
gesbuntet ist. Bei 0° C ist der Strom durcb beide Wickelungen gleicb 
groB, aber entgegengesetzt gericbtet, Der Anker des Relais ,,klebt“ 
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Abb. 3. Thermometerwiderstand ftir Lager. 


stand des Platinawiderstandes und laJBt die Spule immer mehr die 
■Qberliand gewinnen. Bei einer gewissen Temperatur hebt der Strom 
durch 82 die Remanenz auf, nnd der Anker wird von einer Eeder ab- 



Abb. 4. Prinzipschema einer Temperaturkontrollanlage. 

1 Axislosimgsrelais. 2 Thermometerwiderstand. 3 Balancewiderstand. 4 Drnokknopf ziim Wieder- 
einriicken. 5 MeCinstriiment. 6 XJmschalter. 7 Poteiitiometerwidcr, stand. 8 Umschalter. f) Jnstie- 
rungswiderstand. 10 Vorschaltwiderstand. 11 Einschaltkoiitakt. 

gerissen. Ein Kontakt schlieBt sicli resp. wird unterbrochen mit groBer 
Ej:aft, und der Auslosungsvorgang wird eingeleitet. 

Die Wiederberstellung des Ausgangszustandes findet durch Eindriicken 
des obenerwahnten Druckknopfes { 4 ) statt. 




Mit Hilfe eines empfindlichen Voltmeters { 5 ) und eines Widerstandes (7) 
kaiin die Temperatur des Fiihlers gemessen werden. Der Widerstand (7) 
liegt parallel zu den Wickelnngen Bas Voltmeter ist mit 

dem einen Pol an den Verbindnngspunkt zwischen 8 ^ und 8 ^ angescklos- 
sen, mit dem anderen an einen Punkt von 7 , der so gewahlt ist, daB die 
Spannungsdifferenz bei 0° C des Fiihlers gleich 0 ist. Nr. 9 ist ein regu- 
lierbarer Widerstand, durch den das Voltmeter auf eine bestimmte 
Netzspannung geeicht werden kann. Andert sick diese, muB aufs neue 
einjustiert werden. 

Die Vorteile des Temperatursckutzes sind: 

a. Unempfindlichkeit der Auslosungstemperatur von der Manover- 
spannung. 50% Sckwankung todern die Auslosungstemperatur nur 
um 2° C. 

b. Durch seinen geringen Raumbedarf kann der Fuhler auf irgend- 
welchen Punkt untergebraoht werden. 

c. Der Relaiskontakt kann 0,5 A 48V Gleichstrom abschalten. Die 
Abschaltung erfolgt momentan. 

d. Die Temperaturkontrolle kann zentralisiert werden. 

e. Ferntibertragung der MeBgroBe uber Manoverdrahte, Telephon- 
leitungen, direkt oder Tiber Wahler ist moghch. Die Genauigkeit ist 
noch fxir Entf ernungen Tiber 100 km genligend, 

4. Die Kontrolle der Zirkulation von Ol und Wasser durch Rohrlei- 
tungen kann erfolgen durch einen Fliigel, der von der Fltissigkeit gedreht 
wird. Ein Kontakt wird durch die Drehung betatigt und solcherart 
findet eine Auslosung statt, sobald die Stromung aufhort. Die Betatigung 
des Kontaktes ist momentan. Apparate dieser Ait konnen betriebs- 
sicher und billig gebaut werden und haben geringe innere Verluste, so 
daB sie in genligend groBer Anzahl eingebaut werden konnen, um eine 
sichere Kontrolle zu gewahren. 

Die Kontrolle von Niveauhohen wird mit Schwimmern und von 
diesen bedienten Kontakten mit MomentbewegTing erreicht.^ Um bei 
tJberwachung vom OlniveaTi ein si chores Arbeiten zu erzielen, ist es von 
Bedeutung, fiir reichliche Rohrdurchmesser fur sowohl Zu- als AbfluB 
zu sorgen. 

5. Ein einheitliches System fiir die Turbinenkontrolle hat sich durch- 
gesetzt. Die Turbine wird durch Fhehkraftschalter gegen Durchgehen, 
Biiemenkontakte gegen Riemenbruch des Regulatorriemens, Tempe- 
raturwiderstande gegen Warmlaufen im Lager und Schwimmer gegen 
zu tiefen Olstand in den Lagern oder in den Regulatorbehaltern geschiitzt. 
Oft kommt auch ein Druckschalter, der bei zu geringem Oldruck ab- 
schaltet, zur Anwendung. Diese Druckgrenze ist daim so gewahlt, daB 
der Regulator mit Sicherheit noch schlieBen kann, wenn der Schalter 
in Tatigkeit tritt. 

Das eigentliche Abschalten der Turbine geschieht durch die Ab- 
schaltung eines Solenoiden, das normal unter Spannung steht und ein 
Ventil geschlossen halt, aber beim Abschalten dieses Ventil offnet^m 
das Druckol auf die SchlieBseite des Servomotors fiihrt, und die Sc^e- 
Bung der Leitschienen veranlaBt, Das Solenoid wird durch einen Schiit- 



zen betatigt, der, sobald irgendeiner der Kontrollapparate in Tatigkeit 
tritt, die Stxomzufuhr zu dem Solenoiden abstellt. Der Schiitze wird 
sowohl bei elektrischen als auch mechanischen Fehlern betatigt nnd 
scbaltet seinerseits die Anlage elektrisch und mechanisch ab. 

6. Bei nur einer ausgehenden Linie nnd nnr einem Olschalter wirken 
die von auBen kommenden Storungen auf den norxnalen Relaisschntz 
ein. Sobald der Olscbalter abschaltet, wird die ganze Anlage stillgesetzt. 

Bei mehreren ausgehenden Linien ist jede durch Olschalter geschxitzt 
und nur die fehlerhafte Linie abgeschaltet. Die anderen bleiben unter 
Spannung. 

Ein mehrmaliges Wiedereinschalten kann auch angeordnet werden, 
ehe die Linie ganz ausgeschaltet wird. 

In alien obengenannten Fallen wird ein Signal nach dem Warter 
abgesandt. 

Die von der Station selbst herriihrenden Eehler wirken dagegen auf 
den Generatorolschalter ein. . Dieser wird abgeschaltet und gleichzeitig 
die Turbine stillgesetzt. 

Elektrisch ist der Generator durch Erdung uber einen Widerstand und 
Einbau der Stromwandler auf der Nullpunktseite der Wicklung gesohiitzt. 

Bei andauernder Dberspannung, wie sie z, B. auftritt, wenn der 
automatische Spannungsregler versagt, wird die Anlage durch ein Uber- 
spannungsrelais geschtitzt. 

Gegen Ausbleiben der Erregerspannung ist ein Gleichatromspannungs- 
relais eingesetzt. 

Diese letztgenannten Schutzeinrichtungen wirken auf den Generator- 
olschalter ein und setzen die Turbine still. Gleichzeitig wird der Erregoi 
entmagnetisiert . 

Die vorhandenen Transformatoren sind durch Schutzrelais gegen 
vollstandige Eerstorung gesohiitzt und wirkt dieser Schutz auf sowohl 
den Generatorsohalter als den Transformatorschalter ein. Bei zc 
hoher Oltemperatur und Versagen des Kiihlwassers tritt eine von den 
unter B 3 und B 4 beschriebenen Anordnungen in Tatigkeit. 

Um auch im Falle des Versagens der Batteriespannung eine Aus- 
losung der Olschalter zu erreichen, versieht man diese mit einem Null- 
spannungsrelais, das von der Batterie gespeist wird. Alle Relais, Schutz- 
schalter usw., die mit der Sicherheitseinrichtung zusammenhiingen, 
unterbrechen den Stromkreis des Nullspannungsrelais. 

Abb. 5 ermoglicht es, einen Uberbhck iiber die verschicdenen Ron- 
trollorgane zu erhalten. In einer schematischen Darstellung zeigt sic 
die ganze Schutz einrichtung. Jedes der Schutzorgane hat in dem Relais- 
schrank 20 ein Relais, das den Hauptsohiitzen 9 auslost. Dieser Schiitze 
schaltet dann den Generatorsohalter 4 und das Abstellsolenoid 11 aus, 
wo durch der Generator vom Netze getrennt und die Turbine zum An- 
halten gebracht wird. 

Die Relais 20 1 bis 20 19 haben Je einen Abschalt- und Signalkontakt 
Die Abschaltkontakte konnen durch einen Stopsel iiberbriickt werder 
und das Kontrollorgan solcher Art entweder auf Ahschalten und Signa 
Oder nur auf Signal geschaltet werden. Dies ist von Bedeutung bein 
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Abb. 5. Sohaltungsschema der Selmtzeinricbtung einer bedienungslosen Wasserkraftstation. 



Einregeln des Betriebes, der fiir gewisse Stationen verschieden geordnet 
werden kaim.) 

Gewisse Kontrollorgane wie die Kontrolle der Erregerspannung, der 
Uberspaimung am Generator, der Wasser- und Olzirkulation sind mit 
Verzogerung versehen, da voriibergebende Pulsiernngen eintreten konnen 
imd das System unnotiger weise abscbalten warden. 

Durch oben beschriebene Ausfiibrungen ist eine siohere Gberwachung 
geschaffen, die ein bedienungsloses Laufen der ganzen Maschinerie 
erlaubt. 

Anordnungen dieser Art sind in mehrjahrigem Betrieb und haben die 
Anlagen anstandslos geschutzt. Sie konnen darum als vollsttodig be- 
triebssicher angeseben werden. 

C. Selbsttatiges Anlassen und Einphascn von Wasscrkraftanlagon 

1. Das schon im vorhergehenden erwahnte Bestreben, die auto- 
matischen Anlagen so zwanglos als moglicb an bestehende Systeme an- 
zugliedern und die gauze Apparatanlage auf das einfachste zu begrenzen, 
ist auch bier maBgebend gewesen. 

Ein automatiscbes Inbetriebsetzen verlangt: 

a. AnlaBapparate fiir Turbinen. 

b. Apparate fiir Einreguberung der Tourenzabl und Spannung. 

c. Apparate fur das eigentlicbe Einpbasen. 

2. Die AnlaBapparate fiir die Turbinen wie sie von der Turbinen - 
fabrik Verkstaden, Edistinebamn, gebaut werden, sind in der Arbeit 
des Herm. Gook, Boving & Co., Ltd., London, bebandelt worden, 
worauf bier bingewiesen sei. 

Einer besonderen Erwabnung sei nocb der Ausfiihrung der Turbinen- 
fabrik Nydqvist & Holm in Trollbattan getan, die Anordnungen nacli 
einem eigenen System in Arbeit haben. Diese Anlasser arbeiten mit nur 
einem elektromotorbetriebenen Handanlasser, der so langsam anlaBt, 
daB die Luft aus dem Saugrobr wabrend des Anlassens entfernt wird, 
und die Turbine also anlauft fiir eine Leitscbienenoffnung, die kleiner 
als Oder gleicb der Leerlaufoffnung der Turbine ist. Sobald die Eegler- 
pumpe den Oldruck bergestellt bat, gebt die Turbine auf selbsttatige 
Begulierung iiber und kann dann eingepbast werden. 

Das Abstellen der Turbine erfolgt durcb denselben Apparat wie er 
unter B 5 bescbrieben ist. 

In vielen Fallen ist nocb eine besondere automatiscbe Bremsanordnung 
wiinscbenswert, um das vollstandige Stillsetzen der Turbine zu erreicben. 

Dies ist besonders da notwendig, wo groBe Turbinen automatisiert 
werden, oder wo starker VerscbleiB an den Leitscbienen auftritt und 
Wasser durchleckt. 

Es ist bier zu betonen, daB die Wasserkraftanlagen des Landes iiber- 
wiegend mit geringen Gefallen und groBen Wassermengen arbeiten, so 
daB selten besondere Sperrventile eingebaut werden braucben. 

Aucb in diesem Falle ist auf die Arbeit von Herm, Cook zu verweisen, 
die das von Verkstaden Kristinehamn und Asea ausgearbeitete System 
einer Olbremsung zeigt. 
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Abb. 6. Schaltmigsschemaoiner PhasungRanordnungnach der Schnellsclialtmetbode. 

i ^ ^Srreger. 4 Olfsclmcllschalter. 5, 0 Spanntingswandler. 7 Magnetregler. 

^ Drchzahlregler dcr Turbine. 9 Hilfssclititze ftir automatiscUc Phasen. 10 Pre- 
~ ■ ■ ' "" ermiscAier 's .'siinungBbalancerelais. J;2 Span- 

■ i.?Phaaii’: ::.r, i- fiir ’ n 

Hillsscliiitzcnfur HilfHSclultzen fur Emschalton vc ' ■ i, . ' 'fur 

normalG Tonrenre ■ s ■ fiir nornialo Spuniunigsregelung. 21 Manoverscliaitcr fur 

AiuaHMuii. k2 JiijHclialtkontakte in uberstromrclaiH. 


Folgende einfache, selbsttatige Schaltung ist ausgefiihrt und hat sich 
praktisch bewahrt. Abb. 6 zeigt das Schaltbild der Anlage, 

Der Turbinenregler hat normale Drehzahlregelnng durch Motor und 
der Deldregulierungswiderstand des Generators Motor antrieb. 
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Um die Generatorspannung bei Mascbinen dieser Art, die direkt 
aufgebauten Erreger mit nnr Shuntregulierung des Erregers baben, 
schnell und beqnem zu erregeii, ist ein Kelais 12 eingesetzt. Dieses 



Relais schlieBt einen so groBen Teil des Eeldwiderstandes kiirz, daB die 
Maschine bei 80% ilirer Tourenzahl die Spannung erregt. Sobald dies 
erfolgt, zieht das Eelais an und schaltet den Scbiitzen 9 ein. Das auto- 
matische Einregeln beginnt. 
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Nr. 10 ist ein Balancer elais, dessen eine Seite von der Breq[nenz des 
Netzes, die andere von der des Generators beeinfluBt ist. So lange die 
Netzfre(][iienz hoher ist, regelt der Motor 8 die Tonrenzahl auf warts. Ist 
die Tonrenzahl des Generators 4“ 1,5% hoher, kehrt das Belais die 
Begelnng urn, bis die Tonrenzahl anf 98,5% gesnnken ist nsw. Urn eine 
langsame Begelnng zn erreichen, ist ein Verzogernngskontakt 10 a ein- 
gebant. 

Nr. 11 ist ein Balancerelais, dessen eine Seite von der Netzspannung, 
die andere von der Generatorspannnng beeinflnBt wird. Hier ist eine 
V erzogernng angeordnet, die die Axbeitsperioden des Beguhermotors 7 a 
verkhrzt, je naher die beiden Spannnngen einander liegen. Dies wird 



Abb, 8. kW-Registrierung des automatisohen Anlassens mit Phasimg und Effekt- 
einreglung der Station Surahammar. 

Automatisclies Einscbalton auf eigenes Netz im Parallelbetrieb mit dem Netz der Kungliga 
WattonfallsBtyrclsen > 100 OOO PS parallel. Die Pendlung max. 100 PS. 

duxoh die Dederkraft einer bimetallischen Feder bewirkt, die von dem 
Motorstrom dnrchflossen wird. Je groBer die Spannnngsdifferenz 
ist, desto langer mnB der Motor arbeiten, nm die Feder so viel zn erwar- 
men, bis sie die Stelllo'aft balancieren kann. Der Generator kommt darnm 
sehr gleichmaBig anf die Netzspannnng hinanf. 

4. Den Impnls znr Einphasnng gibt das Belais IB, das bei einer Min- 
destspannnng anspricht. Der Schalter 4 fhhrt die Einschaltnng ans. 

Die Eigenart der Methode liegt im folgenden. Der Olschalter 4 ist von 
ahnlichem Anfban wie ein Schhtze. Er arbeitet mit groBer SchlieBnngs- 
geschwindigkeit, Vso V20 ^ nach Erhalten des Impulses hat er den 
Stromkreis geschlossen. Der Impnlsgeber, Belais 13, kann dann sehr 
einfach ansgefhhrt werden. Es ist ein normales Spannnngsrelais, das 
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auf Spannungsdifferenz zwischen dem Netz und Generator geschaltet 
ist. Es fallt, wenn die Spannungsdifferenz 9% der maximalen unter- 
steigt und zieht an, wenn sie auf 11% gestiegen ist. Durch Einbau 
von Scliwungmoment in dem Anker ist das Relais gleiclizeitig als 
Indikator fur die Periodendiff erenz ausgebildet. Ist die Synchronisierung 
obne storende Pendlungserscbeinung im Netze moglich, so gerat es in 
Schwingungen, deren GroBe der Differenzspannung umgekehrt propor- 
tional ist. Bei ca. 5% dieser Spannung schlieBt es seinen Kontakt. 

Abb. 7 ist eine oszillograpbische Wiedergabe des Synchronisierungs- 
verlaufes. Das Oszillogramm I zeigt die Einschaltdauer des Zwischen- 
relais und den Einschaltaugenblick des Olschalters. Das Oszillogramm II 
zeigt den Stromverlauf (in anderer Zeitskala) und das Einregeln durch 
einen langsamen Regulator. Die Zeiten sind sehr kurz, s nach Impuls 
ist die Einschaltung beendet. Der Verlauf der Differenzspannung ist 
in Kurve III eingezeichnet. In Punkt A (5% Differenzspannung) 
schlieBt Relais 13 seinen Kontakt und leitet die Phasung ein. 

Abb. 8 stellt eine mit einem registrierenden Wattmeter aufgenommene 
Synchronisierungskurve dar. Die Station regelt selbsttatig auf kon- 
stanten Wasserstand ein und verarbeitet das vorbeiflieBende Wasser 
des Kolbacksan. 

Bei hoheren Eorderungen an die Abschaltfahigkeit des Generator- 
schalters ist es ratsam, einen besonderen Olschalter einzusetzen, der im 
Palle eines Kurzschlusses die Absohaltung der Anlage ubernimmt. Der 
Einbau eines Sicherheitsschalters ist im allgemeinen auch schon dann 
anzuraten, wenn ofteres Sclialten mit dem Generatorschalter vorkommt, 
da ja jeder Olschalter der einer 5fteren Schaltung unterworfen ist, 
durch VerruBung des Oles und Verschmorung der Kontakte einen Teil 
seiner Abschaltfahigkeit verliert. 

B. Effekt- und Spannungsregelung von automatischcn Stationen 

1. Verschiedene automatische Effektregler. 

2. Spannungsregelung und reaktive Effektregelung. 

3. Fernsteuerung und Fernuberwachung. 

1. Die Weise, wie die Energieabgabe einer automatischcn Station 
geregelt wird, ist, wie im Abschnitt 2 A gezeigt, von der Stellung ab- 
hangig, die die Station im ISTetz einnimmt. 

Fur Stationen der Type A 1, A 2, A 3 ist ein normaler Turbinenregler 
vorgesehen, und wird dieser auf normale Weise eingestellt. Er arbeitet 
dann geniigend zuverlassig und braucht nur eine evtl. kleinere Ju- 
stierung, wenn das Uberwachungspersonal in der Station seine regel- 
maBige Ronde macht. Von Vorteil ist es, einen registrierenden kW- 
Messer einzubauen, der einen Uberblick liber die Energieabgabe zulaBt. 

Soil die Station eine Spezialaufgabe erfullen, sind gewisse Anordnungen 
zu treffen, die solche ermoglichen. Die meist vorkommenden Fffle sind 
Wasserstandsregulierung und Spitzendeckung. 

Abb. 9 zeigt die Apparatansriistung der im Abschnitt 1 b behandelten 
Wasserstandsregelung. Die Apparate sind fiir normale Turbinenregler 
vorgesehen. Sie arbeiten nach dem Balanceprinzip, in dem die eine 





Seite der Balance von dem Wasserstand, die andere von der Energie- 
abgabe der Turbine beeinfluBt wird. 

Nr. 4 ist ein Balancer elais, dessen eine Spule von einem Strom pro- 
portional des Wasserstandes durchflossen wird. Nr. 6 ist der Widerstand 
ftir diese Einstellung. 

Die andere Spule wird von einem Strom proportional der Leitscbienen- 
offnung durchflossen. Da der Wasserstand nahezu konstant ist, ist also 
dieser Strom proportional der Energieabgabe der Turbine. Nr. 5 ist 
der Widerstand fiir diese Einstellung. 



Abb. 9. Schema der automatiscliea Wasserstandsreguliermig mit Spitzenangleich- 
regulator von Station Surahammar. 

jf - *• ' • 7 . ’ der Drclizahl der Tui'binc. 2 imd 3 Mandverschiitzen fur 1. i Balancerelais. 

j . ■ aix den btutHcliionen gekiippclt. 3 Balaiicewiderstand voni Wasserstand be- 

tatigt. a Grenzkontakt. 1 Ve.rzdgermigskontakt. 3 Druckkndpfe fur normale llegulierung. 0 Zwi- 
schenrelais. 10 Polarisiertcs Jlelais. 11 Zwci Wattinctcrrelais fur aiitomatisclie Spitzonregelung. 


AuBerdem ist das Belais 4 mit einer thermischen Biickfubrung ver- 
sehen, die vom Motorstrom der Tourenverstellung durchflossen wird 
und eine desto groBere Reglung erlaubt, je weiter die Anordnung aus der 
Gleichgewichtslage entfernt ist. Es wird dann ein pendlungsfreies 
Einfahren in den Dauerzustand moglich. 

Abb. 1 zeigt das Arbeiten des Reglers. Zwischen Vollast und Leerlauf 
sinkt das Wasser 200 mm. Das Reservoir ist sehr klein, es reicht nur fiir 
i/gstiindliche Vollast der Station. Die Verhaltnisse sind darum die denk- 
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bar ungunstigsten fur eine solche Begulierung, welche aber auf eine 
glanzende Weise von dieser einfacben Ausriistung durchgefuhrt wird. 

Abb. 9 zeigt weiter, wie eine Spitzeniegulierung auf einfacbe Weise 
mit der Wasserstandsregelung verkniipft wird. Ein Effektrelais 11 erhalt 
den Impuls fur die eintretende Spitze. “Uber eine Eernleitung gibt es 
den Impuls weiter auf ein polarisiertes Relais 10^ das seinerseits in die 
Wasserstandsregelung eingreift, diese auBer Betrieb setzt und selbst das 
Kommando ubernimmt. Eelais 9 bat die Aufgabe, die automatiscbe 
Spitzenregelung zu unterbrecben, falls der Wasserstand zu tief sinken 
sollte. Der Kontakt 6a scbaltet dann aus. 

Tecbniscb am scbwierigsten zu losen ist der automatiscbe Betrieb 
von Stationen der Type A 4. Dies tritt ein bei Stationen, die verscbiedene 
Magazinmogbcbkeiten baben, oder wo die Wasserfiibrung nicbt gleicb- 
zeitig ist, wie sie wobl auftritt bei Stationen, die auf groBerer Ent- 
fernung an demselben Strom liegen und kein groBeres Magazin besitzen. 
Soil bei diesen Stationen die Automatisierung ein mit dem bedienten 
Betrieb gleicbwertiges oder nocb rationelleres Eesultat geben, muB 
zur Eernsteuerung iibergegangen werden. Dieser Fall wird im Teil D 3 
bebandelt. 

2. Die Eegelung der Spannung und des wattlosen Stromes ist bei 
Stationen mit reichlioben MascbinensMzen und Kraftleitungsquer- 
scbnitten obne weiteres durcb automatiscbe Spannungsregler durchfubr- 
bar. In den EMlen, wo die Station keinen dominierenden EinfluB bat 
auf die reaktive Energie, muB dafiir gesorgt werden, daB eine automati- 
sobe Begrenzung der Stromabgabe vorbanden ist. Andernfalls kann die 
Mascbine uberbelastet werden und storende Ausldsungen auftreten. 

Sobald aber im Netze verscbiedene Bedingungen fiir die einzelnen 
Stationen berrscben oder zu gewissen Zeiten Parallelbetrieb mit groBeren 
Netzen vorkommen, ist es scbwierig, mit Eeglern allein auszukommen. 
Man muB dann zur Eernsteuerung ubergeben und Vorkebrungen treffen, 
wie sie unter D 3 bescbrieben sind. 

3. a. Die betriebstecbniscbe Voraussetzung fur die Eerntiberwacbung 
der automatiscben Stationen ist, daB mit Verhaltnissen zu recbnen ist, 
die eine personlicbe Initiative verlangen. Solcbe Verbaltnisse ist 
Veranderlicbkeit in dem WasserzufluB, in den Spannungsbedingungen 
und Parallelbetrieb, in der Linienscbaltung der automatiscben Station, 

Die Bedingungen, die an die Eernuberwacbungsanlage gestellt werden, 
sind folgende: 

Betriebssicberbeit, Einfacbbeit der Bedienung. 

BiUigkeit. 

Eobuste und nicbt zu feinmecbaniscbe Konstruktion, so daB die 
Apparate, von dem im Kraftstationsbetrieb iiblicben Personal leicht 
erfaBt und bei Bedarf instand gebalten werden konnen. 

MogHcbkeit, tails einfacbe Impulse, wie „Ein'', „Aus“ ubermitteln 
zu konnen, aber aucb eine Messung von Wasserstand, Spannung, Effekt 
usw. zuzulassen. 

Das System darf keine Storungen auf Schwachstromnetze ausiiben, 
so daB tails auf den Manoverdrabten telephoniert werden kann, tails 



gegebenenfalls die Verbindung iiber das allgemeine Fernsprechnetz 
gefuhrt werden kann. 

Bei Kraftnetzen mittlerer GroBe kommen nur maBige Entfernuiigen 
in Betracht, so daB mit 100 km Aktionsradius gerechnet werden kann. 
Ein zuverlassiges Fernubertragungssystem mit Gleichstrom von max. 
48 V und unter Benutzung von eigenen Manoverdrahten ist dariim an- 
wendbar. 

Zwei Methoden stehen zur Verfiigung. 


Abb. 10. Wahler mit Druckknopftafel und Motorantrieb ftir eine Pernsteuemng 

von Kraftanlagen, 



Methode I, Eine Mehraderleitnng verbindet die Station mit der Be- 
fehlsstelle. Jedes Kommando nnd jede MeBgroBe hat einen eigenen 
Draht. Eine gemeinsame Riickleitung wird verwendet. 

Methode II. Ein Wahlerapparat, der mit dem Empfanger mit vier 
Leitnngen verbunden ist, wird verwendet. Der eine Draht dient fiir die 
Synchronisierung des Wahlers und Empf angers, je einer ftir Kommando- 
impuls und Messung und der letzte als Riickleitung. 

Die Anwendungsmoglichkeit wird durch Verwenden von polarisierten 
Relais verdoppelt. 

Aussohlaggebend fiir die Wahl zwischen den beiden Methoden sind die 
Kosten, die wiederum von der Zahl der zu iiberwaohenden Apparate 
abhangt. AUgemein kann gesagt werden, daB bei Entfernungen iiber 
1000 m und Drahtezahl iiber 7 Stiick die Methode I teurer wird als die 
Methode II. 



h. Die Methode I arbeitet mit einfaclien Driickkiiopfen iind polari- 
sierteii Relais. Es braucht darum nicht naher auf diese eingegangen zii 
werden. 

Die Methode II ist technisch von groBerem Interesse. Das von der 
Allmanna Svenska Elektriska ausgearbeitete System ist im. Lande mehr- 
fach znr Anwendung gekommen und soil darum hier besohrieben werden, 
da es eiiie einfache und betriebssichere Losung ist. 

Der Wahler, der normal 50 ISTummern enthaltj erlaubt total 200 
Kontrollimpulse oder Messungen vorzunehmen. Die verschiedenen 
Apparate der Eernstatioiij die mit Hilfe des Wahlers uberwacht werden 



Abb. 11. Empfanger fitr Fernsteueruiig von Kraftanlagon. 

sollen, werden je einer auf einmal auf unbegrenzte Zeit zum Kontroll- 
tisch angeschiossen. Die Kommandodruckkndpfe und Signalindikatorcn 
des Tisches steben dann in Verbindung mit dem erwahlten Apparat, 
teils Tiber dem Kommandodraht und dem Signaldraht und teils dem 
Rtickleitungsdraht. JederApparat der Fernstation hat seine besondcre 
Nummer auf den Wahler. 

Abb. 10 ist eine Abbildung des WoMers^ der in der Hauptsache aus 
einer Kontakttafel mit konzentrischen Kontaktbahnen besteht Tiber 
denen ein Arm mit vier Biirsten sich bewegt. Ein kleiner Motor treibt 
den Burstenarm Tiber ein Schneckengetriebe und eine Reibungskupplung 
an. Der Arm wird mechanisch von Druckknopfen in bestimmten Lagen 
gesperrt. Sobald die Sperrung gehoben wird, bewegt sich er Tiber die 
Bahnen. DTirch Eindriicken der gewiinschten Nummer wird die Sper- 
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rung der friiheren Lage gehoben, und der Arm bewegt sicb bis auf die 
neue Nummer, urn da wieder mechanisch gesperrt zu werden, Bei 





Freigabe des Armes rotiert er mit einer Gescbwindigkeit von einer 
Umdrehung in 7 s. 

Def Empf anger ist in Abb. 11 dargestellt. Aucb er besteht in der 
Hauptsache aus einer Kontakttafel mit konzentrischen Kontaktbahnen, 
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iiber die ein Arm sich bewegt. Dieser Arm wird von einem Magneten 
schrittweise von Nummer zu Nnmmer geflilirt. 

Abb. 12 zeigt schematisch die Arbeitsweise. Die drei Kontaktbahnen 
des Wahlers und Empf angers sind in Wirldichkeit konzentrisch an- 
geordnet. In der eingestelLten Lage sind die Drnckknopfe 56a nnd b iiber 
den Kommandodraht nnd den entspreobenden Kontakt der Empfanger- 
bahn II h mit dem eingescbalteten Apparat verbnnden. In ahnlicher Weise 
ist der Signalindikator (der Messer 57 beim Abies en von MeBgroBen 
Oder das polarisierte Relais 58 nnd die Signallampen 59 beim Ablesen 
einer SteUnng) mit der entsprechenden Signalanordnung in der Fern- 
station verbnnden. Die Verbindnng geht iiber der Kontaktbahn III v 
des Wahlers, der Signalleitung nnd der Kontaktbahn JJJ k des Empf angers . 

Das synchrone Lanfen des Wahlers nnd Empfangers arbeitet folgender- 
maBen. Die Kontaktbahnen / v nnd II v des Wahlers nnd Ik des Emp- 
fangers dienen diesem Lanfen. Ebenso ist das polarisierte Eelais 52 nnd 
71 das verzogerte Eelais 53 fiir dieses Arbeiten abgesehen. Die Kontakt- 
bahn Iv hat 100 gleich groBe Kontakte, Ik hat 50 kurze Kontakte 
mitten vor jeder Nummer nnd 50 lange Kontakte dazwischen, die 
Bahn II v hat 50 gleich groBe Kontakte zwischen den JSTnmmern. Das 
Eelais 71 wird von der Eeder / immer in die Lage b gefiihrt, sobald es 
stromlos wird. Das Eelais 52 bleibt in der Lage liegen, in die es znletzt 
gebracht wnrde. Das Eelais 53 schaltet erst s, nachdem es stromlos 
wnrde, ans. 

Liegt nun der Biirstenarm in der Lage 50 nnd der Knopf 1 wird ein- 
gedthckt, so passiert die Biirste den Kontakt F der Kontaktbahn /t;. 
Der Strom dnrch Eelais 71 wird nnn iiber diesen Kontakt geschlossen 
und der Magnet 72 des Empfangers angezogen. Ist die Biirste iiber den 
Kontakt F hinweggeglitten, so fallt das Eelais 71^ nnd der Emp- 
fanger wird einen Schritt weitergefiihrt. Gleiohzeitig hiermit wandert 
der Arm des Senders iiber den Kontakt Fi , so daB Eelais 52 Strom von 
der Batterie 7i iiber den Kontakt den Sjmchronisiernngsdraht, 
den Kontakt Fi erhalt. Dieser Stromimpnls ist positiv bei geraden 
nnd negativ bei nngeraden. Sollte ein Impnls ansbleiben, so 
faUt das'^i Eelais 53, da Eelais 52 in einer verkehrten Lage hegt nnd sein 

langer als ^/g s unterbrioht. Das Eelais 53 
schaltet dire e Kommandoleitung ans, nnd die Lampe 54 erlischt. 

®^J^^^^®der Wahler nnd Empf anger auBer Tritt fallen, ist ein Kom- 
mando|(|^l 3 gjj^ ansgeschlossen. 

fZnsammenphasen der beiden Apparate geschieht folgendermaBen. 
beiden Apparate auBer Tritt gefaUen, so folgt der Empfanger 
mit (oiioch verspatet), aber mir bis auf die ISTnmmer 50. Dort bleibt er 
liegejfT^^ denn die Eelaisspnle 71 ist da durch den Umschalter 73 anf nm- 
g® tehrte Stromrichtnng nmgeschaltet. Relais 71 reagiert also nicht mehr 
aidf die Impulse des Senders. Erst wenn dieser wieder in die Lage 50 
'kommt nnd anf 1 iibergeht, wird auch seine Impnlsanssendnng die ent- 
gegengesetzte, nnd er nimmt den Empfanger wieder mit. Der Kontakt 65 
des Empfangers schlieBt das Eelais 53, nnd die Lampe zhndet sich wieder 
an. Die beiden Apparate arbeiten wieder synchron. 


979 



Tritt eine Anderung des Zustandes der Fernstation ein, so wird ein 
Ruhestrom, der konstant durch die Leitung flieBt, unterbroohen, und 
ein Relais 60 scbaltet ans. Dies schaltet seinerseits das Relais 61 ans, 
eine Klingel lautet, und die Lampe 62 wird angeziindet. 

c. Um eine zuverlaBliche tJberwachung einer Kraftanlage zu erhalten, 
mussen folgende GroBen sichtbar gemacht werden. 

1. Wasserstand. 

2. Tourenzahl. 

3. Effekt (kW). 

4. Reaktiver Effekt (rkW). 

5. Spannung. 

6. Strom. 

7. Lage der Olschalter und Trennschalter. 

8. Lage von Absperrventilen, Wasserschutzen u. dgl. 

9. Temperatur der Lager und Wickelungen. 



Abb. 13. Schaltungsschema eines Waaserstandfernmessers. 

1 Lampe. 2 Potentiometer. 3 Sohwimmer, 4 Empfilngcr, 5 Batterie. 

Alle diese GroBen (mitAusnabme von 7) werden auf bequemeWeise 
in einen Gleichstrom verwandelt. Die Hohe der Spannung gibt den Wert 
der GroBe an. Ein Voltmeter, das in 100 Teile geteilt ist, dient als 
Messer. Durcb eine Tabelle kann bei Bedarf der absolute Wert fest- 
gestellt werden. 

Die angewandten Metboden sind unabhangig von der Manover- 
spannung, da diese zwiseben 42 bis 72 V variieren darf . Die Eebler durcb 
Ableitung bei Luftleitungen, Temperaturvariationen u. dgl. sind zu 
versaumen auf Grund der boben Manoverspannung. 

Abb. 13 zeigt einen W asserstandsmesser einfaebster Art. Ein Potentio- 
meterwiderstand 2 wird durcb den Sebwimmer B betatigt. Die Lage 


wTfX VTi"y 1 o 


273 



des Kontaktarmes gibt direkt die Wasserhohe an, und die Spannung wird 
auf dem Voltmeter 4 abgelesen. Der Eisendrahtwiderstand 1 bait den 
Strom durcb 2 konstant auch bei Veranderung der Manoverspannnng. 
Eeblergrenzen + 1 % . 

Die Tourenzahl kaim anf bekannte Weise durcb einen Tacbometer- 
generator abgelesen werden. Der Febler ist praktiscb genommen zu 
versaumen. 

Der EffeM^ der reaktive Effeht, die Spannung und der Strom werden naoh 
der Metbode der Stromwaage gemessen, Deim Effekt wirkt das Dreb- 



Abb. 14. Fernmesser fiir aktiven und reaktiven Effekt nach der Balancemethode. 

system eines Zweiwattmeterrelais auf der einen Seite des Waagebalkens 
beim reaktiven Effekt sind die Spannungsspulen in normaler Weise auf 
Messung dieses Effektes umgeschaltet und bei Messungen der Spannung 
und des Stromes scbbeblicb sind die Drehsysteme als Spannungs- resp. 
Stromrelais gebaut. Die andere Seite des W^aagebalkens wird in alien 
Fallen von dem Drebsystem eines d’Arsonvals-Messers bewegt (Abb. 14). 

Abb. 15 zeigt den weiteren Aufbau der MeJSmetbode. Nr. 2 ist das 
Eelais. S-^ ist die Drebspule des d’Arsonvalsystems, S 2 , S^, S^ und S^ 
sind die Spulen des Zweiwattmeterrelais. Deim tJbergewicbt der einen 
Seite scbliebt ein Kontakt (a, b) und betatigt einen Motor, der seiner- 
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seits den Kontaktarm eines Potentioineterwiderstandes dreht, bis der 
Strom in der Spule den zur Kompensierung des Drehmoments er- 
forderlichen Wert bat. Dann tritt Gleichgewicbt ein. Die Spannung 
an den Klemmen der Spule gibt den Wert des Effektes an und kann 
an einem Voltmeter abgelesen werden. 1st der Widerstand der Spule 
unabbangig von der Temperatur und bat das Voltmeter groben inner en 



Abb. 1 5. Schaltungsschema eines Fernmessers fiir Effokt nach der Balancemethode. 

1 Potentiometerwiderstand mit Motorantrieb. 2 Zweiwattmeterrelais, ilfi, M 2 , Ms Vorsclialtwidor- 

stilnde. 3 Kondensator, 


Widerstand, so ist der Ausscblag dieses Messers ein MaB der Wecbsel- 
stromgroBe. 

Abb. 16 zeigt die im Eernpunkt gemessenen Werte des Effekts und die 
Abb, 17 des Stromes. Die Eeblergrenzen zwiscben wirkbcbem und ge- 
messenem Wert sind kleiner als + 2%, welcbes als geniigend anzusebenist. 

Die IndiUerung der Lags von Schaltern erfolgt durch griine und rote 
Dampen, die von polarisierten Relais betatigt werden, wie die Abb. 12 
zeigt. 77 ist ein Olscbalter, dessen Hilfskontakte a und 6 das polarisierte 
Relais 75 betatigt. tJber den Signaldrabt gebt der Strom von den 
Eelaiskontakten auf das Eelais 58 iiber und scbaltet dieses in die richtige 
Lage. Die Dampen 59 zeigen dann die Dage des Olschalters 77 an. 



Die Indikierung der Lage von Absperrventilen, Wasserschutzm u. dgl. 
geschielit mit aimliclien Anordnungen wie die Messung des Wasser standee. 
In diesem FaUe wird der Potentiometerwiderstand 2 (Abb. 13) anstatt 
dnrck einen Schwimmer von einem Getriebe betatigt, das die Bewegung 
des Ventils uberfubrt. 



Abb. 16. Mefikurve des Fernmessers fiir Bffekt xmd reaktiven Fffekt. Ablesung 
am Instrument in Abhangigkeit von dem absoluten Wort. 



Abb. 17. Mei3kurve wie unter Abb. 16 nur fiir Strom- und SpannungsmosHuiig. 

Die TefftperatuT eines Lugevs, Wickehing usw, kann mit der im Ab- 
schnitt B 3 beschriebenen Kontrollmetbode geschehen. Der in Abb 4 
gezeigte Umscbalter 8 ward durch. den Wabler ersetzt. Durch einen 
Eisencfrahtwiderstand wird die Justierung am Widerstand 9 aiberflussig 
gemacht nnd die MeBmetbode solcher aucb von den Spannungs- 
sonwankungen des Manoverstromes unabhangig. 
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Summary 

Based on the existing Swedish water power conditions, it is shown that the 
problem of making small and medium sized power stations automatic is of great 
importance. The total installation in power stations of up to 5000 HP. is about 
38% of the total installation in Sweden, and automatising has therefore also an 
influence on the power supply for the whole country. 

A uniform automatising would reduce the service staff considerably and would 
leave about 75% of the workers available for other purposes. 

Other advantages are better utilisation of the existing water flow and limiting 
of the peak loads when buying energy from other networks. By employing auto- 
matic compensation arrangements, remote control and remote indication, it is 
possible to feed large networks from automatic stations, and to obtain a unit 
which would correspond to exclusive requirements regarding efficiency and eco- 
nomical return. Examples are given in the form of curves and tables. 

An automatic station can replace any ordinary normal station. The technical 
conditions for this are described. 

The fundamentals for the design are reliability in service, simplicity of control 
and a flexible application to the already existing power station practice, so that 
also stations in service may be 'made automatic. Apparatus suitable for such 
equipments are described. 
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The Sugarloaf Rubicon group of hydroelectric plants in Victoria, 
Australia, is one of the most interesting in the world at the present time, 
not on account of the size or novel features of the generating units them- 
selves but because the automatic devices are called upon to meet a great 
variety of conditions and illustrate the most modern practice in unattended 
plants. The individual plants contain both impulse and reaction types 
of turbines, the methods of synchronizing are different in the different 
stations, and the whole are subj ect to supervisory control from the main 
substation. Of some, though of lesser, interest is the fact that so many 
countries have contributed to the equipment. The turbines were manu- 
factured in Sweden, England and Australia, the governors and control- 
ling gear in Sweden, the generators in Switzerland and America, and 
the switchgear in America. The welding of all this material into one 
coordinated scheme was in itself a substantial undertaking. 

The scope of this paper is to describe the chief features of the automatic 
control almost entirely from the hydraulic side, treating the electrical 
features only in so far as they are necessary to the scheme of control. 
The various devices will not be described in minute detail as such details 
are of lesser interest and it is desired to draw attention to the general 
characteristics of the general scheme rather than to the design of in- 
dividual items. 

The attached locality plan (Fig.l) shows the relative position of the 
plants. The main station is named Sugarloaf, drawing its water from 
an irrigation reservoir, the other stations, collectively known as the 
Mountain Stream stations are designed to utilise all the water available 
in the streams feeding them, without storage, and if the stations should 
shut down, the water is still passed through them to the stations lower 
down, to maintain as uniform conditions as possible. 

The table on page 3 gives the main characteristics. 

Of these. Snobs Creek has yet to be built, and Rubicon Falls, which 
was originally the construction plant, is now being converted into an 
automatic station. 

The water in the upper part of Royston River is diverted into the 
Rubicon valley through the Royston station. The combined waters 
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pass to Rubicon Falls and then to Rubicon Station. Here the water 
from the remainder of the Royston valley joins in and the whole passes 
to Lower Rubicon. Thus some of the water passes through four different 
stations. The whole of the water from the mountain stream stations 
passes into the Goulburn River which also receives water from the 
reservoir higher up after its passage through the main Sugarloaf Station. 

The supervisory control is exercised from Rubicon "'A'' substation 
in a fairly central position. 

The general scheme of operation of the individual stations is best seen 
from three diagrams, one refers to the Sugarloaf station, one to the 
impulse type of plant at Rubicon, the remaining one to the reaction type 
at Lower Rubicon and Royston. (Figs. 2, 3, 4). 


SCALE OF KILOMETRES 
SCALE OF RULES 




SNOB'S CREEK 
POWER STATION 



Fig. 1. 
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Sugarloaf Plant 

The general scheme is that each unit has a Pelton (1) driven oil pump 
(2) started and stopped by hand control, which provides the pressure 
oil for the governor and other controlling devices. 

As this is the main station and it is intended to keep the main units 
ready for operation all the time, the continuous running of these 15 H.P. 
peltons is essential but creates no difficulty. 
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When it is desired to start the unit the starting impulse is given to 
close Switch (3) energizing solenoid (4) admitting pressure oil to the 
operating cylinder (6) of the bypass valve, forcing the piston in the 
downward or opening direction against a spring. The lever controlling 
the bypass valve forces the control valve (7) of the main valve (S) 
into the opening position. It will be noted that a bell crank is fitted 
to the bypass valve which prevents it closing entirely until the main 
valve is fully closed. 

The control valve (7) supplies pressure water to the servomotor 
of the main valve (8), drawing its own supply through a filter from the 
downstream side of the main valve, thus the main valve will not begin 
bypass has established pressure in the turbine casing. 
When the main valve is fully open it closes contacts (9) in the circuit 
of the solenoid (10) controlling the oil distributing valve of the governing 
system. If the ^^master contactor” (12) is in the ‘^on” position this 
solenoid is energized and opens valve (11). 

Reverting to the oil supply from the pelton driven pump, this roaches 
le non-return valve (13), lifting this and passing on to the air vessel 
ot the governor itself, building up the pressure to the desired figure, the 
01 eve being automatically adjusted so that the correct volume of 
air IS present. As soon as the desired pressure is reached the pressure 
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valve (14) lifts passing oil on to the solenoid valve (11). Thus if the 
solenoid is energized pulling down valve (11), oil passes on to valve 
(15) which is always screwed hard home for automatic operation, (being 



Fig. 5. Sugarloaf. 



Fig. 0. Governor and l^umping Unit for Sugarloaf Main Station. 

sorcwod out if the plant in to be manually operated,) and thence to the 
looking gear norvomotor (16). 

The looking device is necessary to hold the turbine shut after a shut 
down, even if the oil pressure disappears completely, so that the first 
action towards opening the turbine must be freeing the locking device. 

ORI 



The piston (17) is pressed down by a spring but the pressure oil will 
force this up, freeing the governor servomotor. The raising of (17) 
will also permit the pressure oil to pass on to relay valve (18), which 
in its normal or lower position, again allows the oil to pass on to the 
main governor regulating valve (19). The object of valve (18) is to put 
the space above valve (19) into direct communication with the governor 
sump (at atmospheric pressure) as quickly as possible if a closing im- 
pulse is given either deliberately or through one of the safety devices, 
thus causing the regulating valve to rise at once to the closing position, 
shutting down the turbine. 

Beverting co the normal starting operation, valve (19) is forced down 
into the opening position, for the pilot valve (20) will be at its bottom 
position as a result of the pendulum being in its highest position. The 
turbine will rapidly open up fully and gather speed. 

We must now turn to the return gear mechanism which is arranged 
as usual to check hunting and also to provide a small range of per- 
manent speed variation to permit of parallel operation. The usual speed 
altering motor (21) is mounted on this, and once the unit is synchronized 
it plays its usual part of adjusting the load at the will of the control 
staff, but during synchronizing it plays a different part. 

As the Sugarloaf station is the main one it is desirable to synchronize 
the incoming unit when the phase relations are correct, in order to 
prevent electrical disturbance of too great magnitude. Tor the smaller 
stations a self synchronizing method is permissible as the incoming 
units are small in proportion to the capacity of the system. 

The sleeve of the pendulum operates contacts (22) which make the 
motor (21) adjust the speed slowly up and down alternately between 
the limits of 95 % and 105 % of synchronous speed. The synchronizing 
gear will endeavour to close the generator with the busbars at exactly 
synchronous speed, but is only permitted to do so if the phasing is 
correct. If not, the oscillation of speed goes on till at some instant 
both speed and phase relations are correct when synchronizing is auto- 
matically effected. 

The closing of the main switch transfers speed adjusting motor (21) 
back to the normal control from the switchboard inHubicon^'A^’ control 
station which enables the attendant to change the load on the unit as 
desired. Limit switches (23) prevent the over running of this motor. 
Other items in the equipment, apart from safety devices, are the unload- 
ing valve, a non-return valve, two safety valves and a brake locking valve. 

The unloading valve (24) operates as soon as the oil pressure is built 
up to a predetermined value, it then permits the oil pump to deliver 
the oil freely into the governor sump and relieves the load on the pump, 
the non-return valve retaining the oil already pumped to the air vessel. 
When the pressure on the latter has fallen sufficiently, the unloading 
valve drops and oil once more is pumped to the air vessel. The safety 
valves permit the release of oil back to the sump if by any mischance 
the pressure rises too high. 
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The brakes (32) are intended to bring the turbine to a standstill 
quickly once the speed has dropped to about 50 % of normal during a 
shut down. The brakes are normally prevented from pressing on the 
generator rotor by springs and are forced on by means of high pressure 
oil from the air vessel. This oil has to pass the speed valve (26) and also 
the brake valve (26). 

An auxiliary oil pump (27) is mounted on the pendulum spindle and 
produces sufficient pressure at normal speeds to force the piston (25) 
up. This opens a small passage permitting the oil pumped by this pump 
(27) to pass on to the air vessel. If the speed drops, valve (25) will des- 
cend correspondingly and when the speed reaches about 50% of the 
normal, pressure from the air vessel will pass the valve and go on to 
valve (26). This valve (26) is closed when the solenoid is energized, and as 
the solenoid is in circuit with the control gear of the main oil circuit 
breaker, the valve remains closed until the circuit breaker is opened, 
so that the brakes cannot be put on whilst there is any risk of the 
generator motoring, nor by reason of valve (25) until the speed has 
already died away to half normal. 

It is possible to start the plant without any electrical energy being 
available. After starting the oil pump the main valve can be opened by 
lifting up piston (5) below solenoid (4). If the 125 volt DC accumulator 
is not available for operating valve (11), valve (15) must be screwed 
out, supplying pressure to the locking gear servomotor, when the turbine 
will start up. The speed is then controlled by the hand wheel above 
motor (21), and when the unit is synchronized solenoid (4) will receive 
its energy. The trigger lifting (5) should be released. As soon as the 
accumulator is ready valve (15) should be screwed in, and the set is 
now on fully automatic control. 

The safety devices should now be mentioned. These take care of the 
following contingencies. Pendulum belt breakage (28), hot bearings 
(29), and overspeed (33). The electrical circuits for these are all in series 
with the other protective devices on the electrical side, and operate 
by opening this circuit, which under normal opening conditions energizes 
the solenoid of the master contactor. On this circuit being interrupted 
the circuit of solenoid of valve (11) is broken, this cuts off the supply 
of pressure oil to the regulating valve through relay valve (18), and as 
already mentioned the relay valve at once connects the top of the regu- 
lating valve to the sump, shutting down the turbine. The over speed 
(33) switch is mounted on the generator. 

In the circuit of the safety devices is a vspecial switch (30) intended 
to provide an additional measure of safety. If the safety devices operate 
and still the turbine does not stop (for instance, owing to a piece of 
wood holding the guide vanes open) switch (3) is opened after an inter- 
val set by a time relay, thus closing the main valve by breaking the 
circuit of the solenoid (4). This switch must be reset by hand, prevent- 
ing another start until the attendant has visited the station. 



The process of shutting down the unit whether deliberately or a 
result of the operation of one of the safety devices is easily followed. 
The solenoid of valve (10) is de-energized by the operation of the master 
contactor. The valve rises owing to the spring beneath it; pressure oil 
is cut off from the locking servomotor, and as the oil is allowed to escape 
its piston descends. This cuts off the supply to valve (18), causing the 
regulating valve to rise, closing the governor. 

When the governor is nearly closed closure switch (31) on the gate 
mechanism is tripped. This trips the main oil circuit breaker, switch 
(31) also stops the action of the time relay on switch (3), so that if the 
governor closes properly a distant restart is possible. The locking device 
slips into place, valve (25) is set to pass oil on to the brakes as soon as 
speed has ^ed away to 50 % when valve (26) operates as already describ- 
ed and the brakes (32) go on. 



Fig. 7. Lower Rubicon. 

Lower Rubicon and Royston Stations 

These are similar to each other but differ in some important respects 
from the Sugarloaf Station. As it is an essential feature to make the 
units accommodate the water available, the main load control is by 
means of a float in the power station which rises and falls according to 
the level of water in the forebay and adjusts the output of the machine 
through a load limiting device or, alternatively, sends the water through 
the station bypass valve to the other stations lower down the same 
stream. The method of synchronizing is also different and the oil 
pumping unit (2) is driven electrically by Motor (1). Otherwise the 
general features of the control system are similar and do not call for 
a full description. 

The float device (35) consists of an oil tank containing a float which 
presses upward against a spring. The float is open at the bottom and 
is partially filled with air under a slight pressure supplied from a pelton 
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(36) driven air pump (32) of the gear wheel type. This pump also 
supplies a long branch pipe running up to the forebay. The end of this 
pipe is submerged under the water in the forebay and it is clear that 
the pressure set up by the air pump will depend upon the depth of 



Fig. 8, Float Tank and Bypass Valve for Lower Rubicon Station. 

submergence, for when it exceeds the head of water at the mouth of 
the pipe, air will bubble out. The pressure in the float corresponds 
with the depth of water and the higher the pressure the more oil will 
be forced out of the float (35), which will rise higher against the spring 
pressure. Thus the float registers the depth of water in the forebay. 
The float is used to control the combined openings of the turbine and 
the bypass valve (34), thus causing the station to pass the correct 
amount of water. 

The action of the bypass valve (34) is a little complex as it must 
function also as a relief valve, to prevent excessive rise of pressure in 
the pipeline on a sudden closing movement of the turbine. Generally 
speaking, it is a relief valve of the normal design with a dashpot device 
to permit the valve to close slowly after it has been opened by a sudden 



closing movement of the turbine, but the stroke of the dashpot is limited 
by a nut (38) which is carried on a screwed spindle inside the hollow 
piston rod. The motor (39) is controlled by contacts (40) which are 
actuated from the float so that the height of the nut on the piston rod 
corresponds with the depth in the forebay. If the nut (38) is screwed right 
down corresponding with the full depth of the water in the forebay, 
the turbine and relief valve become connected so that if the turbine 
closes the relief valve opens and vice versa, the total quantity of water 
remaining constant. If the nut is raised to its highest position corre- 
sponding with the minimum water level, the valve acts as a simple 
relief valve and if the turbine closes, the valve first opens and then 
slowly closes under the action of the dashpot. Eor intermediate posi- 
tions the nut causes the valve to remain partially open and pass the 
correct quantity of water corresponding with the level of the forebay. 
The float also operates the load limiting device (41) so that the turbine 
will never try to take more water than is available. 

Contacts (42) mounted on the float device are opened if the float 
sinks to its lowest level, and as these contacts are in the circuit of the 
safety devices the unit cannot run unless the pelton driven air pump has 
raised the float so that the pipeline must be full and the forebay have 
adequate water. As already mentioned, the main oil pump (2) is driven 
by a motor (1). If the transmission line be energized the pump will 
run and supply oil through valve (13) to the air vessel of the governor. 
Oil will simultaneously pass to the valve (5) controlled by solenoid (4) 
which is also energize^ thus operating the servomotor (6) of the bypass 
valve (44) belonging to the main inlet valve (8). As for the Sugarloaf 
units, this bypass valve in turn opens the operating valve (7) of the 
inlet valve (8), this operating valve receiving pressure water from the 
downstream side so that the main valve opens only after the bypass 
valve has filled the turbine. Until the master contactor (12) is closed the 
valve (11) is not lifted and the turbine cannot start, but the relief valve 
(34) will open under the action of the motor (39) controlled by the 
position of the float (35) and the station will pass the correct amount of 
water. 

By closing the master contactor (12), solenoid (10) is energized, 
provided the safety devices in circuit with it are correctly set. This 
passes oil on to the valve (15) and the locking gear servomotor (16), 
which are similar to those for the Sugarloaf units. Relay valve (18) 
passes the oil on to the main regulating valve (19) of the governor, this 
begins to open up the turbine which now starts, and rapidly gathers 
speed. 

The speed altering motor (21) has previously set the pendulum to its 
lowest speed, namely 600 r. p. m. for the Lower Rubicon and 800 r.p.m. 
for Royston, or 80% at synchronous speed. At about 75% of syn- 
chronous speed, contacts (22) on the tachometer switch close,and start the 
speed altering motor in the speed raising direction, so that the turbine 
now slowly increases its speed. At 95 % of synchronous speed the field 



of the generator is excited and the main oil circuit breaker closed to 
the busbars, the generator is pulled into step partly by its self-synchroniz- 
ing capacity and partly by the continued acceleration of the turbine 
due to the speed altering motor (21) which goes steadily on to the end 
of its travel when limit switch (23) stops it. The governor now tends 
to open the turbine out fully but it is limited by the load limiting device 
(41) so that it only consumes the right amount of water. 

Closing down the turbine follows from a deliberate operation of the 
master contactor (12) or from the operation of any safety device, in 
any case the solenoid (10) of the valve (11) is de-energized and the 
supply of pressure oil to servomotor (16) and valve (18) is cut off. Just 
as for Sugarloaf the governor is closed, and at no load position the 
circuit breaker is tripped by closure switch (31) on the gate mechanism 
and at a little below this point the action of the timer (3) is stopped also 
by this switch. When the speed drops to 50% of normal, oil passes 
via (16) and (26) to the brake cylinder, thus putting on the brake (32). 

As before for Sugarloaf, timer (3) permits solenoid (4) to become 
de-energized after a certain time limit, if the governor has failed to close 
the turbine, thus shutting the main valve (8) in this particular emer- 
gency. 

It is possible to start up by hand if the transmission line is not alive, 
or the station battery is run down. The float device (35) is operating 
as before, the main valve (8) is now opened by the hand pump (43) 
which opens the bypass valve of the main valve and, as before, the 
main valve itself follows. As yet there is no oil pressure to release 
the locking device but the pawl of this can be released by turning certain 
nuts (not shown). The turbine guide vanes will now open and the 
turbine start to rotate. The auxiliary oil pump (27) on the governor 
will commence building up oil pressure in the air vessel and soon enough 
pressure will be obtained to enable the locking device to be released 
fully by screwing in valve (15), The pawl can now be released and if 
the battery is charged the control can be made fully automatic by screw- 
ing out valve (15), if not, the attendant must continue to stand by as 
none of the safety devices can operate. 

Rubicon Station 

This plant follows very closely the lines of the Royston and Lower 
Rubicon plants, with certain modifications due to the turbines being 
of the impulse type. Here the bypassing of the water through the station 
is accomplished by separating the controls of the needles and deflectors. 
The governor controls the speed and load by means of the deflectors, 
the quantity of water passing is determined by the waterlevel in the 
forebay through a float device (35) similar to that already described, 
which regulates the needle opening. As only a small governing power 
is wanted the governor is not provided with an air vessel and a special 
closing down cylinder (48) is added. The brake (32) takes the form of a 
small jet playing on the backs of the buckets. 



The pressure oil is again provided by a pump (2) driven by an elec- 
tric motor (1), which runs as soon as the transmission line is energized. 
Solenoid (4) is also connected to the line, so that as long as the line is 
alive valve (5) is drawn into the operating position. This passes pressure 
oil to servomotor (6) of the bypass valve (44), allowing the water pressure 
to be established in the distribution piping. Servomotor (6) in rising 
causes the operating valve (7) to open the main valve (8) as soon as 
water pressure is established. The main valve (8) rises and at the end 
of its stroke lifts valve (45) which permits pressure oil to pass on to the 



Fig. 9. Rubicon Power Station. 


needle operating valve (46). In the meantime the pelton (36) driving 
air pump (37) has been causing the float (35) to register the level in the 
forebay and this in turn will set valve (46) to a corresponding position. 
Provided the water level is above the minimum position the needle 
will open and by means of its return gear mechanism will set itself to 
correspond with the water level. Until the turbine is started up the 
needle will adjust itself to pass the quantity of water available and as 
the deflector (47) will be left in its shut position the water will all 
be deflected away from the wheel. 

The starting of the turbine itself can now be effected by closing the 
circuit through all the safety devices which also includes the contacts 

(9) in the main valve and (42) on the float, these contacts ensuring 
that the main valve is fully open and there is adequate water for start- 
ing. The master contactor (12) can now be closed, energizing solenoid 

(10) . Oil passes through valves (11) and (15) to the special closing down 
device (48), lifting its plunger fully against a spring, when the plunger 
is fully raised oil can pass on to relay valve’ (18) and to the smaller 
servomotor of the brake needle (32). Valve (18) nowreleases the governor 
operating valve (19), which moves to the opening position. Oil having 
passed to the governor direct from valve (13) the governor opens, 
lifting the deflector (47) clear of the jet, and the turbine now starts. 


At this time the speed altering motor has adjusted the pendulum to 
about 80% of normal speed, when 75% of normal speed is reached 
contacts (22) on the tachometer switch closes the speed increasing 
circuit of the motor and the speed of the turbine increases correspond- 
ingly. The change of speed is so slow that when the speed comes close 
to synchronous speed, the main oil, switch can be thrown in and the set 



Fig. 10. Governor and Pumping Unit for Rubicon Station, 


coupled to the line. At the same time the generator is excited and is 
thus pulled into step. 

The speed altering motor (21) continues to increase the speed of the 
set until the full stroke is reached when limit switch (23) stops it. The 
deflector (47) is now fully open and remains there, the output of the 
turbine being fixed by the needle, to correspond with the water available. 
The governor is thus used only for starting and stopping, and normally 
the set is held to the correct speed by the other units in parallel with it. 

Starting by hand is only required when the transmission lino is dead 
or the storage battery is not operating. Main valve (8) is then opened 
by hand pump (43). Special hand gear (49) is provided on the needle 
and this must now be used to pull the needle open sufficiently to start 
the turbine, the deflector being pulled out of the way by the hand gear 
of the governor. The turbine starts and the auxiliary (27) on 

the governor begins to build up oil pressure. If valve (15) is screwed out 
oil passes on to the closing device (48), and as before when its plunger 
is lifted oil goes to the relay valve (18) and releases the governor oper- 
ating valve (19). The governor can now be put on to automatic control 
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and the generator excited and coupled to the line. This should cause 
the motor (1) to drive the main oil pump (2) and it will then be no longer 
necessary to hold the main valve (8) open by the hand pump (43) which 
can now be isolated. If the battery is ready to operate valve (15) can 
be screwed in and the safety devices are ready to operate, otherwise 
the plant must remain attended till the battery is operating. 

The plant is stopped deliberately by opening the master contactor 
(12), either by supervising control or by the operation of any of the 
safety devices. The Solenoid of valve (11) is de-energized, cutting off 
the supply of pressure oil to the governor and to closing down device 
(48) and connecting the latter to waste. Its plunger begins to drop, 
relay valve (18) loses oil pressure and sets the governor operating valve 
(19) into the closing position. With help of the closing device (48) and 
the oil pressure still maintained in the governor by its own auxiliary 
pump the deflector is closed. 

As soon as the relay valve (18) loses pressure, so does the small servo- 
motor of brake (32), and under the action of the spring the nozzle opens 
applying a braking jet. 

As soon as the turbine loses speed the tachometer switch contacts 
(22) which were closed during the starting up operations in order to 
cause the speed altering motor (21) to raise the speed of the turbine, 
open again and at a slightly lower sjjeed the other contacts close, caus- 
ing the speed altering motor to run in ‘the speed reducing direction. 

The motor continues to run until stopped by limit switch (23), leaving 
the speed altering device ready for the next starting operation. 

In the no load position the main circuit breaker is tripped by switch 
(31) on the gate mechanisms, a little below this position the timing of 
special Timer Switch is stopped also by the same switch (31). 

As the turbine finally stops- by the action of the brake (32), the 
governor oil pump ceases to supply pressure oil to the larger of the 
two servo motors of the brake and the braking nozzle is closed. 

The main turbine nozzle is still open and continues to pass water 
under the control of the plant until the main sluice valve (8) is shut 
down. This happens when solenoid (4) is de-energized or pump (2) 
stops running. Should the governor fail to close the turbine within a 
predetermined time limit the special Timer will complete its timing 
and de-energize solenoid (4) by means of relay switch. The main valve 
(8) will then close. This relay is hand reset in order to prevent a restart 
until an inspection has taken place. The safety devices for the smaller 
stations follow exactly the same lines as for the main Sugarloaf plant 
and merit no special description. They include devices against breakage 
of the governor belt, hot bearings, over speed as well as electrical con- 
ditions. 

Having described the three types of station, it is perhaps desirable 
to note the salient points in connection with the general system 
employed. 



The basis of the method of control is to use an oil pressure goveimor 
of standard type, to which special devices are added. The chief of the 
additional parts are gathered together into one unit consisting of the 
starting pump with oil tank and the operating valves. The various 
valves used for starting and stopping operate through the main valve 
of the governor itself. 

The action is hydraulic so that the forces can easily be made very 
ample. It should also be noted that the same stopping valve is used 
both for a deliberate stop and also for an emergency stop so that eacli 
starting and stopping of the governor is a test and proves whether the 
apparatus is in good working order. 

The hydraulic connection above referred to between the starting and 
stopping valves and the main valve of the governor makes it possible 
to connect to overspeed safety devices into the system and this makes it 
unnecessary to apj)ly the overspeed safety devices to the intake gates. 
The importance of this x^oint would be greater in cold climates where 
special precautions would have to be taken to prevent the intake gates 
freezing. 

The system is very flexible and it will be easily ap^Dreciated that any 
number of safety devices could be connected into the system using the 
same main parts. 

The safety devices are connected to the stopping devices electrically 
which enables these safety devices to be standardised for they can be 
arranged quite readily to suit different arrangements and x)3?oportions 
in the actual machinery employed. This electric system makes it very 
easy to arrange for indications of failures. As the system o]oerates by 
breaking circuit the system is safer than one operating upon closing the 
circuit. 

A few words should be devoted to the general features of the electrical 
control. 

All of the automatic stations are controlled by supervisory control 
from Eubicon “A” Sub-station. In each case, the starting and stopping 
of each generating unit is accomplished by means of automatic switch- 
ing equipment, the function of the supervisory control equix)ment 
being limited to giving the starting or stopping indication which is 
communicated to the master control element at the station in question. 

For the main Sugarloaf generating station, the supervisory control 
equipment is of the selector type, the selector advancing stex) by stop 
in accordance with the code transmitted from the dispatcher's desk at 
Eubicon ''A" Sub-station. Three line wires are required to control and 
indicate the Sugarloaf equipment with the selector system. 

The Mountain Stream Stations are controlled by the cable super- 
visory system, in which the devices controlled are at all 
times directly connected to the controlling keys at the dispatcher's 
desk. In this instance, however, the only currents to be carried by the 
line wires are those required by the sensitive relays, which are of the 
polarized type, similar to those used in telegraph service. The number 
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of wires req[uired by this system is, of course, greater in the case of the 
selector supervisory system. Two wires are required for the control 
and indication of each supervised unit and in addition a common 
battery wire is required. 

In both cases, the supervisory control provides for the starting and 
stopping of each generator controlled, for increasing and decreasing the 
load on the generators by adjustment of the governor setting, for 
opening and closing the high tension line oil circuit breakers and also 
for opening and closing the penstock valves and other hydraulic valves. 
Provision is included for indication at the dispatcher’s office of the 
condition (open or closed) of the foregoing devices, and also for 
indication of the extent of the water wheel gate opening and of the 
forebay water level. 

In all cases, protective relays are included in the automatic switch- 
ing equipment providing against continuous operation in the presence 
of faults in the machine or under severe overload conditions. 


Zusammenfassung 

In diesem Aufsatz werden in der Hanptsache die Besonderheiten der Wassor* 
kraftanlagen der Sugarloaf -Rubicon- Gruppe in Australien beschrieben. 

Vier und schliei3Hch seehs selbsttatige Stationen werden von einem Punkt aus 
beta.tigt und geregelt werden. Dieselben sind mit Fernsicberheitsvorrichtungon, 
FernanlaB-, Fernstillsetz- und Fernbelastungsregelvorriclitungen ausgestattet. Die 
Verfahren zur gleichzeitigen Betatigung sind verschieden in den einzolnen Sta- 
tionen, welche sowohl mit Francis-, als auch mit Pelton-Turbinen ausgestattet 
sind. 

Der Aufsatz entbalt drei scliematiscbe Darstellungen entsprecliend den droi 
verwendeten verschiedenen Stationsarten und gibt ein Bild der Reihenfolge dor 
Handgriffe fur das normals Anlassen und Stillsetzen, fur das Stillsetzen im Falle 
der Not und fiir die HandbetS/tigung, falls diese notwendig ist. 

^ Wahrend das normale Arbeitsverfahren bis ins einzelne beschrieben ist, sind 
die baulichen Einzelheiten der verschiedenen Teile nicht erortert, da es dor Zweck 
des Aufsatzes ist, die Aufmerksamkeit auf die in den Anlagen verwendeten Grund- 
ideen zu lenken. Auch die besonderen Eigenschaften der Turbinen sind nicht er- 
wahnt, da sie kein besonderes Interesse bieten. 

Die Begelyorrichtungen umfassen Oldruckregler gewohnlioher Bauart und die 
Selbsttatigkeit der Regler wird durch eine Anzahl von einzolnen Zusatzteilen, 
welche an den Reglern gewohnlioher Bauart angebracht werden, bewirkt, so daB 
dieses System anpassungsfahig ist, da Zusatzvorrichtungon fiir besondere Zwecko 
eingebaut werden konnen. Die verschiedenen Sicherheitsvorrichtungen sind elek- 
trisch verbunden und arbeiten alle durch Stromunterbrechung. 

Die kleineren Stationen in diesem System werden gewohnlich alles verfiigbare 
Wasser verbrauchen und es ist daher noch ein Schwimmer vorhanden, um siohor 
zu sein, daB die verschiedenen Turbinen dieses Wasser auch verbrauchen. Ist 
jedoch eine Station aus irgendeinem Grund aufier Betrieb gesetzt, wird das Wasser 
bei Mederdruckpumpen durch ein Hilfsventil zu den tiefer liegenden Stationen 
an demselben Stromlauf oder durch Ablenlcen des Wassers von den Radern in die 
Hochdruckstationen abgeleitet. Das ganze System bietet daher viele Moglich- 
keiten und Mannigfaltigkeiten, 
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The need for Remote Metering exists chiefly in large inter-connected 
electric systems where several power stations operate in parallel and 
supply a common distribution system. 

For long distance transmission, romote metering is more difficult and 
usually, reliable telephone communication is all that is needed on 
such systems, but where several power stations supply a common distri- 
bution system, it becomes necessary to have a Central Control Office 
where indications can be given of the total amount of load on the system 
and the amount of power supplied by each station. The Control Engineer 
can then give instructions to the various power stations which will 
enable each of these stations to supply power to the best advantage and 
to adjust the power factor and voltage according to the needs of the 
system so that the system operates in the most satisfactory manner. 

Alternating current is not suitable for transmitting indications from 
the various power stations to the Central Control Office unless the 
distance is qydte short; and therefore either low frequency impulse 
currents or direct currents are used. Several systems for transmitting 
and receiving indications have been devised and described in recent 
papers, and reference to some of these papers is given below^. 

The impulse methods are most suitable for long distances as these 
methods are not affected by variations in the transmitting circuit. At 
the receiving end these variable frequency impulses are converted either 
mechanically or electrically into suitable instrument indications. This 
system of telemetering interferes with the use of a common circuit 
for telephoning unless carrier currents are used, and also summating 
arrangements are rather complicated. 

For the distances usually encountered in industrial areas direct 
current transmission of indications can be used. The current consists 
of a few milliamps only, and is proportional to the quantities required 
and can be sent over telephone lines. Of the direct current system, two 
types have been used. In the first the movement or torque of the initi- 
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ating instrument is matched by the movement or torque of a small 
direct current instrument; so that the direct current in this latter 
instrument is proportional to the quantity to be transmitted, and in 
the second, the original alternating current is rectified by some suitable 
means before transmission. In the balanced torque or balanced current 
system of direct current transmission a high degree of accuracy can be 
obtained, as the indications are only influenced by leakage in the line. 
All sorts of indications can be transmitted if desired, such as Voltage, 
Kilowatts, Boiler Pressure, etc. 

In the rectified current systems of direct current transmission recti- 
fication can be done either by static rectifiers such as thermionic valves, 
etc. or may be done mechanically by rectifying commutators. With 
static rectifiers no cognisance can be taken of the phase of the originating 
alternating current, whereas with a synchronously revolving commu- 
tator this can be done. In the system due to .the Author two commu- 
tators are provided and so arranged that one gives the power component 
of the originating current and the other the quadrature or out of phase 
component of the same current. Further, this latter arrangement enables 
the receiving instrument to indicate the direction of flow of both com- 
ponents of the current. 

In order to obtain the highest reliability and avoid undue cost a re- 
mote metering system should be as simple as possible ; and in the Author\s 
opinion it is only necessary that the following indications of a power 
system should be transmitted automatically: 

1. Power supplied to the system by each generating station. 

2. Quadrature Kva or current, leading or lagging, from each genera- 
ting station. 

3. Power flow, positive or negative, at the principal distribution 
points. 

4. Quadrature Kva or current, leading or lagging at the principal 
distribution points. 

5. Position of the chief circuit breakers whose operation may affect 
the distribution of load in the system. 

If the total power or quadrature Kva of the system is desired this can 
be readily done by summating at the Control Office the indications from 
the various power stations. Some engineers consider that tap positions 
of transformers should be indicated — this can be done without much 
additional complication but as such tap positions are usually altered 
manually, such indications can be given over the telephone. All other 
indications, such as number of machines or boilers in service, steam 
pressure, voltage on bus bars, integrating wattmeter readings, etc. 
should be given verbally over the telephone. Frequency indication can 
be taken from the system’s supply at the Central Office. Adjustments 
of the voltage at any point of the system are made in collaboration with 
the Control Engineer who can see immediately on his instruments the 
changes which such adjustments cause in the quadrature currents. The 
proper adjustment of the quadrature component of the current at all 
parts of the system rendered possible by suitable instruments at the 



Central Control Office is of very considerable importance, as serious 
trouble may be experienced ,by an unsuitable power factor at some 
point in the system, and generators may be either over-excited or else 
liable to fall out of step due to under-excitation. 

In the Central Control Office there should be a large diagram of the 
power system with indicating lamps for the principal circuit breakers, 
these lamps being operated either automatically, or manually by the 
Control Engineer in response to information received over the telephone. 
There should also be indicators to show transformer tap positions, num- 
ber of generators in service, etc. On suitable panels will be arranged 
indicating instruments so that they may be readily seen by the control 
engineer. The Central Control Office installed by the London Power 
Company is a good example, and has been described recently in the 
technical press^. 

Of the balanced current type of direct current instrument the Mid- 
worth Repeater made by Messrs. Evershed and Vignoles has been used 



Fig. 1. Midworth’s Distant Repeater. Explanatory Diagram of Connections. 

considerably in England. Pig. 1 gives an explanatory diagram of connec- 
tions from which the general principles of operation can be seen. Any 
movement of the initiating or main index causes a change in current 
through the control instrument and repeating instrument, so that this 
current and conseq^uently the indication of the repeating instrument is 
always proportional to this initial movement. The accuracy of this 
repeater is high as the current is not affected by variation of the auxiliary 
supply voltage nor resistance of the communication circuit. Leakage in 
this circuit can cause errors, but these errors are not usually serious. 

Another D. C. type remote metering instrument is made by Messrs. 
Everett-Edgcumbe & Oo. An explanatory diagram is given on Pig. 2. 
At TR is represented diagrammatically a Wattmeter element, carrying 
on the same spindle the Direct Current controlhng element. As soon as 
contact is made, owing to a change in the power to be transmitted, one 
or other of the two electro -magnets, or E^, is energised, and this 
draws over the disc D into contact with one or other of the two discs 
carried on the spindle of the continuously running motor, M, In this 
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way, the adjustable rotor, i?, is turned round, whereby the current sent 
into the dry rectifier, DR, is varied, and with it the amount of direct current 
generated. This direct current passes in series through the controlling 
element of the transmitting relay and through one or more receiving 
instruments, which consist of dead-beat Moving-Coil indicators. This 
arrangement gives quick response due to the continuously running motor 
and has no rubbing rheostat contacts. The variable direct current is 
obtained from a variable ratio transformer by means of a rectifier. 

The Author's synchronous rectifier as made by the British Thomson- 
Houston Co. is shown in fig. 3 and a diagram of connections is given in 
fig. 4. As will be seen it consists of a small 4 pole synchronous motor 
carrying two commutators and brush gear. The motor is supplied with 



!Fig. 2. Principle of Operation of Everett-Edgcumbe Distant Transmitter & Keeeiver. 

M Continuously running motor. TR Transmitting Relay (Poiver, Reactive K. V, A., Power Pactor, 
steam Pressure etc.). 7C Variable ratio Converter furnishing a direct current propoitional 
to the rtuantity to be transmitted. 


3 phase power from the station main or auxiliary bus bars; and the 
rectifying commutators receive A. C. Voltage from the secondary of 
a small transformer, whose primary is connected across a resistance in 
the secondary of a current transformer in the circuit whose power is 
to be indicated. The burden in the current transformer is about 5 V 
amperes, and the rectified current is about 3 mA at about 8 to 10 V. 
Tliis arrangement assumes a balanced 3 phase system and a sinusoidal 
wave form of current, both assumptions being justified in modern 
power systems. 

The synchronous motor runs in synchronism with the station voltage 
and has a definite phase relation to this voltage. The commutator, 
therefore, runs in phase with the supply voltage and is adjusted in such 
a way that when the current is in phase with the voltage i. e. when the 
power factor of the power supply is unity the rectified current will be 
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a maximum. If the power factor changes so that the current makes a 
phase angle 0 with the voltage, the rectification takes place at a different 
point in the current wave as the commutator is still in phase with the 
voltage. It can be readily shown that the resultant value of the rectified 



Fig. 3. Clough Synchronous Rectifier. 

current now has a value proportional to cos 0 i. e. the value of the rectified 
current is proportional to the power component of the current. Reversal 
of direction in the power flow gives a reversal in direction of the rectified 
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current. The second commutator is arranged at 90 electrical degrees to 
the first and wiU give a rectified current proportional to sin <5 i. e. the 
rectified current from this commutator is a measure of the quadrature 
or out of phase component of the current in the power circuit. As in the 


9.97 




case of the first commutator a change of phase in the current from leading 
to lagging or vice versa causes a reversal in the direction of the rectified 
current. In both cases centre zero receiving instruments can be used 
if desired. Fig. 5 shows how rectification takes place for various values 
of displacement between voltage and current for both commutators. 

Summation at the sending end can be arranged by series connection of 
the small auxihary voltage transformers; and in many cases existing 
current transformers can be used if desired as the burden is small. The 
indications respond practically instantaneously to any alteration in 
power flow so that the control engineer can see the result of his instruc- 
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tions as they are carried out on the instruments before him and can modify 
the instructions if the result is not satisfactory. 

The inherent , accuracy of the rectifier is reasonably good as will be 
seen from the curve in Fig. 6 but the indications at the Control Office are 
affected by variations in the resistance in and by leakage from the 
transmitting circuit. These errors can usually be kept small so that the 
instrument can give indications sufficiently accurate for practical 
purposes. An adjustable resistance is provided to enable corrections to 
be made in case another transmitting channel is used or for small variation 
in resistance or leakage. The receiving instrument can be calibrated 
over the telephone from wattmeter readings if necessary. 

There are numerous methods for obtaining the oil switch position 
indication, for transmitting the load meter readings and for establishing 


298 



a telephone communication between the distant stations and the control 
office, all of which endeavour to provide these facihties over as few line 
wires as possible. Owing to the length and cost of these lines the number 
used should be limited to three between the central control station and 
each substation. Where the conditions are such that earth return work- 
ing can be employed without risk of interference due to stray earth 
currents, a further economy in the line cost can be effected and the 
system operated on two line wires and an earth return. 

The apparatus used for the selection of the various metering and in- 
dication devices is generally similar to the type used in connection with 
automatic telephony. A system designed by the Standard Telephones 
& Cables Ltd. is described briefly. 

This system has been especially developed to meet the req[uirements 
of a large interconnected power system and operates over a pair of line 
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wires utilising earth return, or a third Hne, connecting each station to 
the central control office. 

The facilities that can be provided are briefly : 

a. Telephone communication between each station and the control 
office, either station being able to originate a call. 

b. Automatic indication of the oil switch positions and transformer 
tap position at the control office. 

c. Semi-continuous indication at the control office of the summated 
load readings, and quadrature component readings whether input 
or output from each station. 

d. Continuous indication of either the summated load or quadrature 
component readings from any station at the discretion of the 
Controller. 

With regard to c. the term ''Semi-continuous’' has been coined to 
express a practical approximation to continuous and simultaneous indi- 
cation of both load and quadrature component readings which is obtained 
by indicating each readings for 2^/2 s in every 8 s alternately, on 
instruments which are free to change during the period when they are 
connected to the lines, but in which the needles are automatically 



clamped in the nltimate position attained at the end of the 2^2^* 
As a general rule, the readings do not fluctuate very rapidly during a 
period of 8 s and since this method provides a means of resetting the 
indicators once during this period the approximation to continuous me- 
tering may he considered close enough for all practical purposes. Further 
the facility d. enables the controller to obtain continuous indication 
of either reading, to the exclusion of the other, should he desire it at 
a time when conditions on the system are not entirely normal and 
more rapid fluctuations may be expected. 

An important facihty is that the semi -continuous or continuous meter 
indications can be obtained simultaneously over the two lines with a 
telephone conversation. Thus the controller may be imagined issuing 
instructions to the engineer in charge of a particular station, and ob- 
taining an immediate indication on the load meter for that station of the 
effect, with an indication by the meters of the other stations of the 
effect on the whole network. 

A further important point covered by the system is that the indication 
of an oil switch position change or change in a transformer tap automati- 
cally takes precedence over either meter indications or telephone con- 
versations, both being cut off from the lines until the indication has been 
completed. As the time occupied to indicate a change is only nine seconds 
however, the interruption cannot be considered objectionable even to 
a telephone conversation particularly since both telephones and meters 
in their correct sequence are automatically reconnected at the conclusion 
of the indication. 

The method employed for indicating the oil switch and transformer 
tap positions is to transmit from the station to the control office a 
sequence of current impulses in a code, particular to the switch or tap 
position, which is received on selective devices to cause the corresponding 
change in the indicating lamps on the Control Diagram Board. These 
impulses are transmitted over the two lines in series, an earth return 
circuit only being employed to cut off, temporarily, the meter indicating 
devices or telephones which may be connected to the lines. 

The meter indicating devices are connected to the lines by the trans- 
mission of a coded sequence of impulses from the control office, over the 
two lines in parallel utilising an earth return, to the distant station. 
Selective devices at this station are operated by these impulses to connect 
the meter indication transmitter selected to the lines, the meter indi- 
cation recording instrument having been simultaneously connected to 
the lines at the control office and the clamping device on the needle 
released. 

The indication of the load or quadrature readings is then effected over 
the two lines in series, the method employed being by the transmission 
of a small direct current proportional to the value to be indicated and 
generated by the synchronous rectifier previously described. 

The telephone communication is accomplished over the two lines 
in series the instrument being connected to the lines through condensers 
superimposed upon the small direct currents of the meter indications 
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and unaffected by the impulses transmitted over the two lines in parallel 
for the selection of the meters. 

The method employed for telephone calling is to utilise a code of 
impulses, transmitted in an exactly similar way as for the selection of 
the meter indicating devices, when the control office desires to call the 
station, or in the case of the station desiring to call the control office, 
transmitted and received by the same apparatus as for switch indi- 
cations. This particular code will operate the selective apparatus so 
that the telephone bell is rung by means of a loca} battery at the called 



Fig. 7. Impulse Transmitter. 

station, the circuit being arranged so that the bell continues to ring after 
the code is completed until the receiver is lifted from the switch hook. 

Por the transmission of the impulses a speed of 7 per second is used, 
the impulses being generated by a motor driven Impulse Transmitter. 
In the case of semi-continuous indication of the meter readings, the 
impulse transmitter at the control office sends out the impulse ^ trains 
to select first the load and then the quadrature component indicating 
devices alternately and continuously. In the case of the oil switch and 
tap position indications the impulse transmitter for originating the 
required impulse trains is situated at the generating station and auto- 
matically starts up and stops at the beginning and end of each indication. 
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Fig, 7 KhowH ail itnpiilHc transinitt(‘r, fig. S a s(*l(Hd(U* for t!i*' 

inipulHCH and operating the (lc^sir(Hl loe.al cirtnilt, and fig. h a f*nnk of 
ordinary telephone relayn illustrating tlu^ method of jaek numnling 
that they can be readily replae.ed in a (dnmit without^ interfering uith 
any wiring should adjustments beeoim^ n(‘e(f.ssary. The iinpuLne Iran^ 
mitter consists essentially of a constant s])(^(‘fl mcd^ir driving a fnu^h 
arm, through a reduction gc^aring, to that it. cumnc*ets a ring t^f ,^eginenf s 
in turn to a eomnion ring. By (connecting the H{*gm(*nts to a hattei y ifi 
a cH^rtain order representing tine ccode to he transinilt (*d, a relay eoinin t vd 
to the common ring is made to pulstc in aeeordanec* with tite eode a- 
the brush arm nver the segments. The whohe asstnubly is pro\ id«’ii 

with a dust proof covcir, 

Th(} selector which recceives tluc aitc'rnaiing impulses is eoniieeted 
across the impulsing circuit in Hcrit's with a condenser. The magnet ie 
circuit of the selector consists of a permamait magnet muhraeing the 
windings mounted side by side and a caaitrally pivoti*d armatun% the air 
gajiH between the iiermanent magmet, the armature* and the poh* tipf^ of 
the winding cores being eomparati vedy large, Thearmattue in nf*r malty heh i 
of^uidistant from the two pole tips by a spring and is arranged to operat** 
a stepjiing mechanism which will rotates the wh(*el I’arrying the eontaet 
arm wlnmcver the armature (lcfl(*ctH towards eith(‘r ptde tip. Unit to 
say the mechanism translatt^s a rocdcing nu^vtmuait of tin* armature i^o 
that the contact arm is rotated continuously towards the jsmition ui 
which it will (dose the dc^sired local circuil. 

By energising the windings in Heric‘H witli a (*ond(*iis(*r, tin* armature 
is “kickfid” towards (^a(di poi<*. tip in turn as tin* battery is rever^^ed for 
(^a(di iminilse. The inclusion oftluuamdenser prcwtuitsthe armaturebeiiig 
h(dd to the poh^ tij) by battery and provides tin* (anidiliein I hat I he impul 
sen must be received at sucdi a speed so that the armature may ohtaiu a 
regular oscillatory motion. The coding is ohtaimnl by luheitiiig piiu^en m 
the impulse train whicdi causes the armalimts of all s(deetors to awtime I he 
normal position and onabh^s thoHc^mdeotors set the eoch* to hold during 
the jiauHO, whilst thcj rotating arms of thoH<* not na std ri^tiirn to the 
initial position under the ac^tion of a spiral spring, iSettiiig the 
for a code is achieved by insc^rting pins in llu* hoh^s provided in the rim 
of tJie wheel so that a spring will (mgagtt with a pin after a certain number 
of impulses have hium r(^c(*iv(*d, jireventing tin* whe(d from returning 
to its initial position when the armatures moves to tin* (*(*n1ral jmsititai 
and frees the .ste^pping mechanism and wh(‘(d. 

Each sekictor has four fixed (jcmtacts and ck‘p(‘ndi«g u|a»n the number 
of impulses and the codc^ recudve^d will (dose? a local (dretiit through ono 
of tlms(^ via the rotating contact arm. For the imlieation of the f,il 
HWit(dx and transformer ta]) po.sitiims a mnnb(*r of the seleetorn are, 
th<irefor(i, required each indicating th(* pcmitlon of two switehen or it.^^ 
equivalent in transformer taji positimis. In the of the Mdf*etion 
of metcifs, where only two nndings ari* n*f]uin*d from the stiition, r r. 
total load and the summatcjd cjuadraiurc! component, only one ^eleetor 
is rcjquired, onc^ eontacst bedng used iav {*onn(?ciing tlu* load recording 




apparatus, one for connecting the K. V. A. sin recording apparatus, 
a third for disconnecting either of these from the lines and the fourth 
circuit being utilised for ringing the telephone bell. 



The circuits employed by the system have been reduced to a schematic 
form which illustrates the circuit over the line wires for each facility. 
The first diagram of fig. 10 shows the meter selection circuits operated 
through the back contacts of relays shown at A. The impulses being 
transmitted from the earthed centre point battery at the Central Indi- 
cating Station over the two lines in parallel through the condensers and 



choke coils at each end, through the polarised impulse receiving relay 
to earth. This relay has a similar magnetic circuit to the selector and 
operates on the condenser discharge and charge currents, relaying on 
the impulses to the selectors which are connected in a local circuit (not 
shown). It should be noted that during this transmission a telephone 
coversation can be conducted between the two stations. 

The next circuit illustrates the meter indication over the two hue 
wires. This consists of a straight series circuit through theK.W. in- 
struments at each end of the lines, the direct current transmitted from 
the power station passing through the choke coils, which prevent the 
metering apparatus shunting the telephone instruments. When it is 
required to obtain the quadrature component reading the relay contacts 
will operate to open the K. W. instruments and close the circuit through 
the K. V.A. sin ^ instruments. 

The third circuit illustrates the indicating circuit for oil switch and 
transformer tap position. This circuit is established whenever a change 
in position has occur ed and relays at each station open circuit the appa- 
ratus depicted in the first two diagrams by opening the contacts marked 
“A’’. A battery and pair of impulsing contacts, which are operated by 
a relay connected to the impulse transmitter, are connected acrose the 
line wires at the transformer station and an impulse receiving relay at 
the control station. The impulse receiving relay transmits the impulses 
into a local circuit at this station for operating the selectors. 

A combined circuit is shown in the fourth diagram in which the inter- 
relation between the three other circuits is clearly shown. 

The Author wishes to acknowledge his indebtedness to Mr. E. M. S. 
McWhirter for the description of the selective apparatus in the latter 
part of the paper. He also wishes to thank Messrs. The British -Thomson 
Co., Messrs. Standard Telephones and Cables Ltd., Messrs. Evershed 
and Vignoles and Messrs. Everett-Edgcumbe for permission to include 
descriptions of various apparatus made by them. 

Zusammenfassung 

Ein Bediirfnis fiir FernmeBanlagen bestelit liauptsachlich in groBen vermaschten 
elektrischen Leitungsnetzen, in denen mehrere Kraftwerke parallel arbeiten und 
ein gemeinsames Verteilungsnetz speisen. 

Auf langen Eernleitungen bietet die Fernmessung groBere Schwierigkeiten, ixnd 
gewohnlich kommt man dort mit einer zuverlassigen Fernsprechverbindting aiis. 
Wenn dagegen mehrere Kraftwerke ein gemeinsames Verteilungsnetz speisen, 
ergibt sich die Notwendigkeit, eine Zentralkommandosteile zu schaffen, in der 
die Gesamtbelastung des Netzes und der von jedem ICraftwerk zu deckende Last- 
anteil angezeigt werden. Der Lastverteiler ist dann in der Lage, den verschiedenen 
ICraftwerken Anweisungen zu geben, nach denen jedes Kraftwerk in wirtschaft- 
lichster Weise seinen Lastanteil ubernimmt sowie seinen Leistungsfaktor und 
seine Spannung den Netzverhaltnissen anpaBt, sodaB die Anlage in der gunstigsten 
Weise arbeitet. 

Die MeBgroBen der verschiedenen Kraftwerke lassen sich nicht in Form von 
Wechselstrom zur Lastverteilerstelle iibertragen und miissen daher in irgendeine 
andere ‘O’bertragungsform umgewandelt werden. Hierfiir sind verschiedene Systeme 
entwickolt worden, und fiir die tlbertragung auf weite Entfernungen kommen im 
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allgemeinen Impulsverfaliren in Betracht, bei denen die Zahl der Impulse der zu 
iibertragenden MeBgroBe proportional ist. An der Empfangsstelle mussen dies© 
Impulse entweder elektrisch oder mechaniseh in Instrumentausschlage umgewan- 
delt werden, 

Fiir kiirzere Entfernungen, also hauptsachlicli die obenerwahnten ISTetzarten, 
kann aueh Gleichstrom Verwendung finden. Die Stromstarke betragt hierbei nur 
wenige Milliampere und ist proportional den zu xibertragenden MeBgroBen. Die 
■Qbertragung kann dabei iiber Fernsprecbleitungen erfolgen. Fiir die Feminessung 
mittels Gleichstrom gibt es zwei charakteristische Systeme: bei dem ersten wird 
das Drehmoment des Geberinstruinents durch das eines kleinen Gleichstrom- 
instruments ausgeglichen, dessen Strom zur Lastverteilerstelle iibertragen wird; 
bei dem zweiten wird der Wechselstrom des Geberinstruinents aiif geeignete Weise 
gleichgerichtet und dann fernlibertragen. 

Ein vom Verfasser entwickeltes und von der British Thomson-Houston Company 
ausgefiilirtes System der zuletzt genannten Art wird beschrieben. 

Ein an den Sammelschienen des Kraftwerkes liegender kleiner Synchronrnotor 
treibt zwei mechanische Gleiohrichter-Kommutatoren. Durch geeignete Einrich- 
tungen wird erreicht, daB der eine dieser Kommutatoren die Leistungskomponente 
des vorhandenen Stromwandlern entnommenen Stromes liefert, wahrend der andere 
das Quadrat dieses Stromes liefert, Durch einfache Mittel wird erreicht, daJ3 die 
Strome samtlicher in einem E^aftwerk vorhandenen Generatoren und in gleicher 
Weise die Strome samtlicher Kraftwerke in der Lastverteilerstelle summiert 
werden konnen. Die Anzeige erfolgt normal punktweise (intermittierend), aber 
schnell genug, um praktisch fortlaufend (kontinuierlich) zu erscheinen. Zu Zoiten, 
in denen Veranderungen in der Lastverteilung vorgenommen werden, kann die 
Anzeige aueh tatsachlich fortlaufend erfolgen. Die Anzeigeinstrumente haben den 
ISlullpunkt in der Mitte und gestatten die Ablesung positiver und negativer Werto 
der Leistung und des Quadrates des Stromes. Der Lastverteiler kann daher in 
jedem Augenblick den genauen Belastungszustand des Netzes iibersehen, imd irn 
Falle einer Storung erkennt er sofort den neuen Belastungszustand und kann, ohne 
sich vorher telephonisch oder auf andere Weise iiber die neue Lastverteilung 
unterrichten zu mussen, sofort seine Anweisungen an die Betriebsleitungen der 
einzelnen I^aftwerke geben. 

Neben den FernmeBeinrichtungen sind Zusatzeinrichtungen orforderlich, wolche 
die Anzeige von Schalterstellungen ermoglichen, Fernsprechverbindungen und 
das Zusammenschalten von MeBinstrmnenten mit ihren zugehorigen Instrumenton 
auf der Empfangsstelle gestatten. Diese Einrichtungen ahneln im allgemeinen don 
in der automatischen Telephonie benutzten, und es sind verschiedene Systeme 
fiir diesen Zweck entwickelt worden. Das System der Standard Telephones and 
Cables Ltd. wird beschrieben, und es werden Einzelheiten der verschiedenen Impuls- 
einrichtungen und der Empfaiigsrelais angegeben. 

Es ist erwiinscht, daB die Zahl der Hilfsleitungen zwischen der Lastverteiler- 
stelle und den verschiedenen Kraft- und Unterwerken nicht mehr als zwei, hoch- 
stens drei betragt. 

In der Lastverteilerstelle ist ein Impulsgeber erforderlieh, der die Leistungs- 
und Strom-FernmeBinstrumente mit ihren entsprechenden Geborinstrumenten 
verbindet; in jedem Kraftwerk ist ein ahnlicher Impulsgeber notwendig, der 
beim Offnen oder SchlieBen eines Schalters oder bei Betatigung eines Anzapf- 
schalters an Transformatoren in Tatigkeit tritt und der aueh zur Herstellung 
telephonischer Verbindungen mit der Lastverteilerstelle benutzt wird. 
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Schweiz 

Die elektrische Fernmessimg unter besonderer Beriick- 
sicktigung der Summenfernmessung und ilire Bedeutung 
fiir die Elektrizitatswirtschaft 

Schweizerisches Nationalkomitee 
DijoH.-Ing. W. Janicki 

1. Begriffsbestimmung 

Infolge der Vermehrung der Elektrizitatswerke, ihres wacksenden 
Zusammenschlusses nnd der Verflecktung weitverzweigter Elektrizitats- 
netze zu engmaschigen Gebilden und infolge des gesteigerten Bediirf- 
nisses nach einer zentralisierten und dauernden tiberwacliung der 
Spannungen, Strome, Leistungen, Arbeitsmengen und Frequenzen 
an den verschiedenen Stellen des Netzes ist die Frage der Fernmessung 
und der Fernsummenmessung in den letzten Jahren immer aktueller 
geworden. Es laBt sick dabei feststellen, daB die aus Griinden der 
Betriebssickerkeit eingefiihrte unterteilte Mekrfackspeisung das Be- 
diirfnis nach Ausgestaltung der Fernmessung nock erkeblick gesteigert 
hat. Es ist dies sowohl bei den stadtischen als auch bei Gberland- und 
Landesversorgungsnetzen immer mehr als Regel zu betrachten, daB 
die Versorgungssysteme in mehreren Punkten erfaBt und ihnen von 
mehreren Seiten Strom zugefiihrt wird, wobei die zugeftikrte Leistung 
Oder Arbeitsmenge haufig verschiedenen Kraftwerken entstammt. 
Dieses gesteigerte Bediirfnis und die VergroBerung des Anwendungs- 
gebietes der elektrischen Fernmessung kaben zuerst in den Vereinigten 
Staaten und nachker in Europa den AnstoB zur Ausarbeitung einer 
ganzen Reike verschiedener Verfahren gegeben, die im nachfolgenden 
einer kurzen Bespreckung unterzogen werden sollen. 

Man muB bei der Fernmessung untersckeiden zwiscken der t)ber- 
tragung von Energiemengen, also von kontinuierlick registrierten GroBen 
und von sprungweise ferngeleiteten Angaben, also von Zeigerstellungen 
verschiedener Apparate zur Angabe von Leistung, Frequenz, Strom, 
Spannung usw. Ein Elektrizitatsferniibertragungssystem umfaBt in 
seiner allgemeinsten Form einen Sender, der elektrisch durch eine oder 
mekrere Leitungen mit einem in einer gewissen Entfernung angebrackten 
zweiten Apparat, dem sogenannten Empf anger, verbunden ist. Der 
Apparat, dessen Angaben ubertragen werden sollen, der in der Folge 
als Richtungsapparat bezeicknet werden soli, ist moistens durch mecka- 
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nische Mittel mit dem Sendeapparat verbtinden, der sicli in seiner un- 
mittelbaren Nachbarscbaft befindet. 

Das "Obertragungsproblem gestaltet sicb im allgemeinen einfach, 
wenn der Richtapparat imstande ist, ein betracbtliches Drehmoment 
zu liefern, oder, allgemeiner gesprocben, wenn sein bewegliches System 
in der Lage ist, einen erheblichen Widerstand zu iiberwinden, ohne eine 
merklicbe Veranderung derjenigen Stellung zu erleiden, die es annehmen 
^^^de, wenn es diesen Widerstand nicht zu tiberwinden batte. Zu dieser 
Kategorie gehoren im allgemeinen die mechanischen Richtapparate, 
wie Wasserstands- imd Schieberstellungsanzeiger, Befehlsiibertragungs- 
apparate, Ferndruckanzeiger usw. 

Die modernsten bis heute entwickelten Ferntibertragungssysteme 
miissen vor allem jedocli aucb da verwendet werden konnen, wo 
der Ricbtapparat nur eine beschrankte Kraft aufbringen kann, bei- 
spielsweise in dem Falle, wo er durch einen elektrischen MeBapparat 
gebrauchlicher Rauart gebildet wird. 

Di& Orenzen des 'Obertragungsbereiches von Me^yrdpen ohne das Trefjen 
hesonderer MaPnahmen sind in erster Linie durch. die technischen Daten 
der Ubertragungsleitung bestimmt. Der Abstand, auf welchen man eine 
Gleichspaimung ^ mit Hilfe einer Hin- und Riickleitung von bestimmtem 
Querschnitt messen kann, wird festgelegt durch den Stromverbrauch I 
des MeBinstrumentes und durch den Umstand, daB die Veranderung A E 
des Widerstandes der gekuppelten Verbindungsleitungen zufolge einer 
Temperaturveranderung A t nicht zu groB sein kann in bezug auf den 
Totalwiderstand E des MeBinstrumentes und der Yerbindungsleitung. 

Wahrend das Ubertragen und Messen von nicht zu groBen Gleich- 
spannungen auf ziemlich betrachtliche Entfernungen keine Schwierig- 
keiten bereitet, verhalt es sich beim Messen von Stromen voUstandig 
anders. Selbst durch die Wahl noch so empfindlicher MeBinstrumente 
und von Shunts mit besonders groBen Spannungsabf alien, beispiels- 
weise von 1 V, gelangt man offenbar sehr schnell zu einer auBersten 
Grenze. Dasselbe gilt noch mehr fur Wechselstrom. Die Impedanz 
zwischen den Klemmen eines Stromwandlers soil auch aus vielen Griin- 
den keine zu groBen Werte annehmen. Selbst mit abnormalen sekun- 
daren Stromstarken von 0,5 bis 1 A kann man noch keine groBen Ab- 
stande uberbriicken. Dazu gesellt sich noch aus wirtschaftlichen Griin- 
den der Wunsch nach einem moglichst kleinen Querschnitt der Leitungen 
und nach der Moglichkeit ihrer gleichzeitigen Verwendbarkeit als Fern- 
sprechleitungen. AuBerdem macht sich, selbst bei Spannungsmessungen, 
der storende EinfluB der Kapazitat der Verbindungskabel geltend und 
fallt erschwerend ins Gewicht. 

Die direkte Femmessung anderer GroBen als Strom und Spannung, 
z. B. der Leistung, bietet noch die weitere Schwierigkeit, daB man mehr 
als 2 Leitungen notwendig hat. Deshalb muB man, wie nachher ge- 
schildert wird, in diesem Falle schon sehr bald zu den eigentlichen Fern- 
meBmethoden greifen (sog. indirekte MeBmethoden), wobei man sowohl 
kontinuierhchen Gleich- oder Wechselstrom von niedrigen wie von 
hohen Frequenzen, also Stromimpulse, anwendet. 
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Gleichstrom kann allein auf Telephonleitungen, auf denen keine Kabel- 
transformatoren vorkommen (sog. ,,tTbertrager“), gebraucht werden; 
er erfahrt keinen nachteiligen EinfluB von der Kapazitat der Leitung 
und hindert auch nicht am Sprechen. Ans diesem Grunde soil man bei 
Gebrauch. von Weohselstrom womoglich mit der Erequenz nnter 100 Hz 
bleiben, dabei aber andererseits nach Moglichkeit dafiir Sorge tragen, 
nicht die Netzfrequenzen zu gebranchen, weil dann sonst Stoi'ungen 
dnrch den Starkstrom auftreten konnen. 

Fur Gleichstrom bestehen allerdings viel empfindlichere Instrumente 
als fur Wechselstrom ; demgegenhber steht aber der Vorteil des Wechsel- 
stromes, da6 seine Erequenz direkt als MaB fur die zu iibertragende 
GroBe dienen kann. Dieser Erequenzbereich ist nicht, wie z. B. die 
Stromstarke, abhtogig von der Impedanz oder von Isolationsfehlern 
der Leitung oder von der GroBe der zu ubertragenden Netzspannung. 
(Beziiglich Angaben iiber die Grenzen der tJbertragungsmoglichkeiten 
ohne besondere MaBnahmen vergleiche Literaturverzeichnis Nr. 13 
und 23.) 


S. An die EernmeBverfahren zu stellende Anforderungen 

Die Anforderungen, die von den Werken an die in der Praxis zu ver- 
wendenden EernmeBverfahren gestellt werden, lassen sich folgender- 
maBen kurz zusammenf assen : 

1. tJbertragungsleitungen. 

Die tibertragung muB moglich sein: 

a. auf Schwachstromfreileitungen und Kabeln, auch weiin sie durch 
sog. „Ubertrager“ (Transformatoren) unterteilt und abgeriegelt sind; 

b. auf Hochfrequenzleitungen ; 

c. auf Hochspannungstelephonleitungen ; 

d. sie muB auch bei Kombination von a, b, c moglich sein und den 
Vorschriften der Post- und Telegraphenverwaltungen der betreffenden 
Lander geniigen. 

2. Wahrend der MeBubertragung muB gleichzeitiger Fernsprech- 
verkehr auf derselben Leitung moglich sein (SimuUanbetrieb). Der Anruf 
darf nicht gestdrt werden, darf aber auch seinerseits die Eernmessung 
nicht beeintrachtigen. 

3. Summenmessung der von verschiedenen Linien nach einem zen- 
tralen Punkt ubertragenen Angaben muB moglich sein (Summierfahigkeit 
von Einzelangaben). 

4. Die EemmeBmethoden mtissen sich verwenden lassen fiir die 
tJbertraguTig von Angaben auf betriebstechnischem und auf vemchnungs- 
technischem Oebiet, Eiir die zentrale Betriebsleitung kommen in Erage 
in erster Linie Leistungsangaben, in zweiter Linie Strom, Spannung, 
Leistungsfaktor und Erequenzangaben, in dritter Linie Arbeitsmengen- 
angaben. . 

5. Mefigenauigheit. 

Der zusatzliche Eehler in der MeBgenauigkeit der Eerniibertragung 
soil ca. ±3% Maximum nicht iiberschreiten und auch bei starksten 
Temperaturschwankungen und sonstigen Witterungseinfliissen, denen 
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die tJbertragungsleitungen uiiterliegenj nicht groBer werden. Bei 
Spannungs- und Brequenzmessung muB er auf zb 0,5% bis hochstens 
±1% des Sollwertes beschrankt werden. 

6. Metboden, die den gestellten Anforderimgen geniigen und anBer- 
dem die tJbertragung mehrerer MeBangaben auf der gleicben Leitung 
tibertragen, werden stets vor anderen Verfahren den Vorzug ver*^ 
dienen (11, 48)^. 

3. tiberblick iiber die wichtigsten bisher bekanntgewordenen 
Fernmefiverfahreix 

Selbsttatige Umformung der MeBgroBen in Gleichstrom obne Verwendung 
von Hilfsstromquellen 

Da die Verwendung von Gleichstrom die 0bertragung von MeB- 
groBen auf bedeutend groBere Entfernungen gestattet als die von 
Wechselstrom, bedient sich eine Eeihe von Verfahren der selbsttatigen 
Umformung der MeBgroBen in Gleichstrom ohne Verwendung besonderer 
Hilfsquellen. Dazu gehoren in der Hauptsache das Ghichrichterver- 
faJiren (3, 23, 29), das Verjahren von Fawsett (13, 23) und das TelewatU 
system (4, 44 bis 49). 

a. Verwendung von Gleichrichtern. Exir die Umformung der MeB- 
groBe selbst in Gleichstrom, also die Erzeugung einer der MeBgroBe 
proportionalen Gleichspannung ohne Hilfsbatterie, lassen sich bei 
Strom- und vor allem bei Spannungsmessungen mechanische oder 
elektrolytische Gleichrichter (Trockengleichrichter und thermoionische 
Gleichrichter) verwenden. Allerdings werden dabei nur die arithmeti- 
schen Mittelwerte statt der effektiven Werte erfaBt. 

b. Thermoumformerverfahren. Das von Fawsett von der New Castle- 
on-Tyne Electric Supply Company in Verbindung mit der Cambridge 
Instrument Company ausgearbeitete Verfahren verwendet sog. Thermo- 
umformer, d. h. Heizdrahtanordnungen, bei denen die erzeugte Gleich- 
spannung einerseits proportional mit dem Quadrate des Stromes oder 
dem Quadrate der Spannung und andererseits proportional mit der 
Leistung zunimmt. Allerdings ist die auf diese Weise erzeugte EMK 
nur von der GroBenordnung von 20 bis 50 mV, so daB hochempfind- 
liche Empfangsinstrumente benutzt werden mlissen und infolgedessen 
die uberbriickbaren Entfernungen hoclisten 10 bis 20 km betragen. 

c. Telewattsystem (4, 10, 13, 23, 24, 25, 44 bis 49). Bei demEernmeB- 
system Telewatt wird auf die Achse eines Induktionsmotorzahlers ein 
kleiner selbsterregter Gleichstromgenerator aufgesetzt, dessen EMK 
proportional der Umdrehungszahl der Zahlerachse und damit bei einer 
Leistungsiibertragung dieser proportional ist. Die Gleichstromdynamo 
selbst ist ihrerseits ein Zahler und gibt bei voller Drehzahl eine Spannung 
von etwa 1 V ab. Der Aktionsradius betragt etwa 100 km. Als Anzeige- 
instrument dient ein empfindliches Drehspulgalvanometer, dessen 
Skala in Kilowatt geeicht ist. Bei registrierenden Instrumenten kann 
auch fortlaufend die Energieabgabe aufgezeichnet werden. Es lassen 
sich nach die sem System auch Summationen von MeBgroBen vornehmen, 

^ Die emgeklaramerten Zalilen bedeuteu die ITummern im Literaturverzeichnia. 
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wobei mehrere Dynamos miteinander in Deihe geschaltet sind, deren 
Spannnngen sich addieren, Vorzlige des Verfahrens sind Einfachheit 
der Schaltung nnd Fehlen fremder Stromquellen, nacbteilig die sehr 
geringe Spannnng von nur 1 V bei Vollast, was eine betrachtliche 
Einschrtokung des Aktionsradins bedingt. 

Umformung der zu messenden Grode in Gleichstrom mit Hilfsstromquelle 
(Hilfsbatterie- und Potentiometerverfaliren) 

Den im nachfolgenden knrz geschilderten Verfahren ist ebenso wie 
dem scbon erwahnten die Umformnng der zu messenden GroBe in 
Gleichstrom gemeinsam, wobei aber eine Hilfsstromquelle in Form 
einer oder mehrerer Batterien verwendet wird. 

Es sind zwei Moglicbkeiten zu unterscheiden : 

1. Das MeBinstrument selbst verfugt iiber ein ausreichendes Dreb- 
moment, um die Anderung der Spannung oder des Widerstandes direkt 
durch Verstellung eines bewegbaren Teiles zu bewirken. (Direkte 
Str omregulierung . ) 

2. Das MeBinstrument verfugt iiber kein geniigend groBes Dreh- 
moment, um die Begelung selbst zu vollziehen. Es muB daher noch 
ein besonderes Relais (Magnet, Uhrwerk, Motor) vorhanden sein. (In- 
direkte Stromregelung.) 

In die erste Gruppe gehoren die Fernubertragung mit Schleifkontalcten am 
Oeber und Kreuzs'pulinstrument als Empfdnger von Hartmann Braun 
in Frankfurt a. M. (13, 23, 33) und der RingroJirgeber von Siemens <Ss Halske 
AG. Berlin (13, 23, 24, 25, 31, 33). An Stelle des auf einer 
Walze gewickelten Drahtes, wie bei Hartmann & Braun, tritt ein 
Platindraht, der im Innern eines zu einem Bing gebogenen Glasrohres 
liegt, das etwa zur Halfte mit Quecksilber gefiillt ist und je nach der 
Lage des Binges einen kleineren oder groBeren Teil des Widerstandes 
durch KurzschlieBen verandert. Diese Widerstandstoderung dient 
ebenfalls zur Femanzeige der MeBgroBe mit Hilfe eines Drehspul- 
instrumentes. Ein Nachteil bei der Anordnung besteht in der Not- 
wendigkeit der Verwendung dreier Verbindungsleitungen oder zweier 
Verbindungsleitungen und der Erde als Biickleitung. 

Bei der indirekten Begelung des Stromes ist das MeBinstrument 
nicht imstande, ein geniigend groBes Drehmoment fiir die Begelung 
auszuiiben, die auf der Potentiometermethode {Spannungsteilverfahren) 
beruht. Das Anzeigeinstrument ist ein Drehspulinstrument. In diese 
Gruppe gehoren das Doppelfallbugelsystem von Siemens ds Halske (17, 
35, 39, 13, 23), das Potentiometerverfahren von der West Penn Power 
Company (41), das Potentiometerverfahren von Evershed ds Vignoles 
(Midworth, Muirhead Recorder, 6) und das Potentiometerverfahren von 
Hartmann do Braun mit Kompensationseinrichtung (13, 23, 24, 25, 33), 
sowie ddi^s AEG-Kompensations-Fernmef^verfahren (61). Allen diesen Ver- 
fahren ist die Eigentiimhchkeit gemeinsam, daB die Begulierung der 
zur tJbertragung der MeBgroBe proportionalen Gleichspannung durch 
ein Potentiometer bewerkstelligt wird, dessen Verstellung durch sinn- 
reiche mechanische Konstruktionselemente erreicht wird. Diesen Ver- 
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fahren haftet der Nachteil an, daB die zu iibertragenden Angaben sowohl 
von den Schwankungen der Hilfsspannung als auck von den Anderungen 
des Leitnngswiderstandes abkangig sind. Durch die Verwendung sog. 
Quotientenmeter laBt sick dieser tJbelstand teilweise beheben, aber 
nicht vollstandig beseitigen. 

Messung’ von Gleickstromen anf groUe Entfernungen nnter Benutzung 
von Weeks elstrom 

Besag (7, 34) miBt Gleichstrome auf groBe Abstande in folgender 
Weise: Auf einem auBeren Kern sind 2 Wicklungen angebracht; die 
eine ist iiber die Verbindungsleitung an eine konstante Weckselspanming 
in der Empfangsstation angeschlossen, die andere wird von dem zu 
niessenden Gleichstrom durchflossen und kat, wenn der Gleickstrom 
groB genug ist, gerade kockstens nock eine Windung, d. h. die gerade 
durcklaufende Gleickstromleitung wird im auBeren Kreis in aknlicher 
Weise wirken wie bei den sog. Sekienentransformatoren. Der Wecksel- 
strom, den die erste Wioklung aufnimmt, hangt ab von der GroBe der 
Gleickstrommagnetisierung und kann sowokl in der Sende- wie in der 
Empfangsstation erfaBt werden. Bei den praktischen Ausfukrungen 
werden zwei solcker Spulen, von denen die eine mit der Wechselstrom- 
wicklung parallel und die andere mit der Gleickstromwicklung in Serie 
geschaltet sind, verwendet, um zu vermeiden, daB in der Gleichstrom- 
leitung eine Wechselstromspannung induziert wird. 

Verwendung von Hilfsfrequenz 

Smith ds Pierce (41) haben eine Methode ausgearbeitet, bei der 
eine Hilfsfrequenz in Eunktion der zu messenden GroBe zur Uber- 
tragung kerangezogen wird. Die Einrichtung arbeitet in der Weise, 
daB eine sog. Kelvinscke Stromwaage, auf die die zu messende GroBe 
(z. B. Kilowatt) und die Erequenz gegeneinander wirken, die Dreh- 
zakl eines kleinen Weckselstromgenerators steuert. Als Empf anger 
wird ein auf Kilowatt geeickter Frequenzmesser benutzt. Eine Anlago 
dieser Art arbeitet in Kalifornien zur allgemeinen Befriedigung. Es 
handelt sick dort darum, von verschieden weit entfernten Unterstatio- 
nen deren Lasten an eine Zentralstelle zu ubermitteln. Gleichzeitig 
soUten vom Ende beginnend die Belastungen addiert werden. Durch 
eine ziemlick komplizierte Einrichtung war es mogkch, mit dem Geber 
der nacksten Station eine neue Erequenz weiter zu ubermitteln, die 
um den Betrag der selbst erzeugten Leistung erhoht war, so daB scklieB- 
lich der beaufsicktigende Beamte die Gesamtsumme der Leistungen 
erkielt. Das Verfakren ist in den Apparaten teuer und erfordert starke 
und infolgedessen teure Leistungsquerschnitte, weil ca. 40 W an das 
andere Ende geleitet werden mtissen. Die Ajjparatur erfordert auch 
eine gewisse Pflege. 

Impulsverfahrcn 

Allen bis jetzt angefiibrten Verfahren, mit Ausnahme des Hilfs- 
frequenzverfahrens, baftet der Nachteil an, daB die zu iibertragenden 
GroBen durch Spannungsschwankungen von Gleichstromquellen und 
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insbesondere durch die Widerstandsvertoderung und Ableittings- 
veranderung der tJbertragungsleit-ung beeinfluBt werden, die ibrer- 
seits stark den Einfliissen von Hocbspannnngsleitungen nnterliegen, 
in deren Zuge sie moistens verlegt sind, sei es auf dem Gestange der 
Hochspanmingsleitung selbst, in Form von Schwachstromleitnngen, 
da sie gleichzeitig fiir den Sprechverkehr dienen, sei es als einzelne 
Adern in Scbwaclistromkabeln (36, 37). Daher gebiibrt in den meisten 
Fallen den sog. Impulsverfahren der Vorzug, die darauf beruhen, daB 
einzelne StromstoBe, die sich in Abhangigkeit von den zu messenden 
GroBen vertodern, zur Ubertragung derselben zur Verwendung gelangen. 

Je nachdem die Zeitdauer der Impulse, die Zahl der Impulse in einer 
langeren Zeiteinheit oder die kontinuierlich gemessene Frequenz der 
Impulse der MeBgroBe entsprechen, unterscheidet man das Zeitimpuls-, 
das Zahlimpuls- und das Frequenzimpulsverfahren. 

a. Das Impulsfrequenzverfahren gibt Momentanwerte der zu messen- 
den GroBe. Es beruht darauf, daB die Kontakte eines elektrischen 
Zablers die Umpolung eines von einer Hilfsbatterie geladenen Konden- 
sators auf ein Gleichstrom-Amperemeter bewirken, das den Mittel- 
wert der StromstoBe anzeigt. Das Verfahren wurde zuerst von B. A. 
Smith von der Westinghouse Electric Com'pany angewandt (13, 23, 29, 41, 
42, 43). Als Geber wird ein Zahler mit einer Kontakteinrichtung be- 
nutzt; die StromstoBe entladen einen mit konstanter Gleichspannung 
geladenen Kondensator uber ein empfindlich.es, sehr stark gedampftes 
Gleichstrominstrument, dessen Ausschlag proportional der Impuls- 
frequenz und damit der MeBgroBe selbst ist. Dieses Verfahren ist weiter 
ausgebaut worden von der Sangamo Electric Company in den USA. 
und von der Siemens ds Halshe AO (29, 35, 36, 37, 40, 41). Dieses Ver- 
fahren laBt auBerdem verschiedene Varianten zu, insbesondere auch in 
bequemer Weise die Summierung verschiedener Leistungen. Die von 
Siemens & Halske ausgearbeiteten FernmeBeinrichtimgen mit unmittel- 
barer Impulsubertragung auf die Fernsprechleitung oder der leitungs- 
gerichteten Hochfrequenzubertragung gebrauchen dieses MeBprinzip. 
IJnter Verwendung eines Hilfspotentiometers, an das ein Geberzahler 
angeschlossen wird, laBt es sich auch zur tJbertragung beliebiger MeB- 
werte verwenden. 

b. Impulszeitverfahren. Dieses Verfahren ist von der Deutschen 
Telefomverlce S Kabelindustrie AG in Berlin ausgearbeitet worden (56, 
57). Vor dem ZeigermeBinstrument, dessen Stellung femablesbar sein 
soil, rotiert dauernd, durch einen kleinen Synchronmotor angetrieben, 
ein besonders durchgebildetes Abtastorgan in Form einer Rolle, das 
die jeweilige Entfemung des Zeigers vom Nullpunkt der Skala als 
Streckenlange miBt. Da die Abtastung mit konstanter Umdrehungs- 
geschwindigkeit vor sich geht, kann ohne weiteres durch Anwendung 
einer einfachen Relaisschaltung die Ansprechzeit eines Eelais von der 
Entfemung des Zeigers vom Nullpunkt und somit also von seiner je- 
weiligen Stellung in Abhangigkeit gebracht werden. 

Dieses Relais steuert xiber die Fernleitung oder tiber irgendein anderes 
Ubertragungsystem den am Ableseort aufgestellten FemmeBempfanger, 





der im wesentlichen wiederum aus einem kleinen Synchronmotor be- 
steht, welcher mittels elektromagnetischer Kupplungen Mitnehmerarme 
zeitweise dreht und einen Zeiger entsprecbend der Ansprechzeit der 
Impulsrelais am Geber einstellt. Dieses System ist ebenfalls weit- 
gebend ausgebaut worden, und zwar in verschiedenen Varianten fur 
verschiedene Verwendungsmoglichkeiten, unter anderem auch fiir 
Summenbildung und Hochfrequenziibertragung, worauf hier nicht 
naker eingegangen werden kann, und wir uns mit einem Literaturhin- 
weis begniigen miissen. 

c, Im'pulszahlverfahren, Die Impulszahlverfabren verwenden wie 
die Impulsfrequenzverfaliren als Geber oder Sender einen Zahler, 
der mit einer Kontakteinricbtung verseben ist, welcbe StromstoBe 
proportional der Dmdrebungszabl abgibt, die in Abstanden von 0,1 bis 
10 s ausgesandt werden. Bei den Impulszablverfahren werden die in 
einer Zeiteinbeit (1 bis 30 min) bzw. die nacb DurcbfluB einer be- 
stimmten Energiemenge oder anderenpbysikaiischen GroBe abgegebenen 
Stromimpulse gezablt. Dieses Verfahren ist praktisch ausgearbeitet 
worden einerseits von der Deutschen Telefunkengesellschaft in Berlin 
und andererseits von der Landis & Gyr AG in Zug. 

1, Das Imfulszahlverfahren der Deutschen Telefunhengesellschaft in Berlin. 

Bei diesem Impulsverfabren gibt die Sendevorricbtung auf einem 
Zabler Kontakt oder StromstoBe, die eine beliebig festzusetzende 
Zeit lang, z. B. 1 min oder aucb fiir 10 oder 15 min aufgespeicbert 
werden, um dann unter Verwendung von Bauteilen aus der selbst- 
tatigen Telepbonie nacb Zebnern oder Einern getrennt ubertragen zu 
werden. Als Geber wird bei diesem Verfahren ein Zabler benutzt, 
der bei jeder Umdrebung einen oder mehrere Kontakte durcb kurze 
Stromimpulse schbeBt. Es ist gewissermaBen dih Eernlibertragung 
eines Maximumzablers unter Zubilfenabme von Konstruktionsteilen 
aus der automatiscben Vielfacbtelepbonie; der Maximumzeiger schaltet 
wahrend seiner Periode ein Scbrittwerk weiter. Am Ende der Summier- 
periode lauft dieses zuriick und sendet in rascber Eolge (bis zu 10 in 
der Sekunde) Impulse in die Leitung, die an der Empfangsstelle ein 
abnlicbes Scbrittwerk oder ein Scbaltwerk von 0 aus auf den erreichten 
zu ubertragenden Summierwert scbaltet. Die normale Summier- oder 
Zablerperiode von 15 oder 30 min kann erbeblich verkiirzt werden auf 
5, 3 oder 2 min. Momentanwerte kann man aber nicht libertragen. 
Das Verfahren ist obne weiteres fur die Summierung von verschiedenen 
raumlicb getrennten Gebern geeignet (23). 

2. ImpulszaUverfahren der Landis <Ss Gyr AO in Zug {Schweiz) (27), 

Bei diesem Verfahren wird nacb DurcbfluB einer bestimmten Energie- 
menge die an den Zahlern angebracbte Kontakteinricbtung fiir kurze 
Zeit geschlossen und die so entstebenden StromstoBe auf Relais uber- 
tragen, die im Empfangsapparat eingebaut sind, der seinerseits eine 
Eegistrierung bewirkt. 
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Der Empfangsapparat ist in erster Linie als Snmmenzahler aus- 
gebildetj da er die Angaben von hocbstens 8 Zablern zu summieren ge- 
stattet. Doch kann er auch zur Eernanzeige der Angaben eines einzigen 
Zablers unter Herbeiziehnng eines Eernmefirelais verwendet werden. 

Die Wirkungsweise des Snmmenzablers geht ans dem in Abb. 1 
dargestellten grundsatzlicben Schema hervor. Als Beispiel ist ein 



Apparat mit 4 Relais gewahlt worden, woven das eine durch einen 
Drehstromzahler, das zweite diirch einen Einphasen-Wechselstrom- 
zahler, das dritte durch einen Gleichstrom-Dreileiterzahler betatigt 
wird. Das vierte Relais ist nicht angeschlossen. 

Wild ein Relais erregt, so zieht es seinen Anker an, wodurch der 
Hebei 1 freigegeben und durch eine Eeder wieder gegen die Nocken- 
welle c3, die von einem Ferrarismotor 8 fortlaufend angetrieben wird, 







bewegt wird. Auf dem Hebei 1 sitzen Nasen, auf welche die Scbalt- 
nocl^eii 2 der Hockenwelle S aufstoBen, wodurcb die Hebei 1 wieder 
zuriickbewegt imd durcb die Sperrklinken der Helaisanker festgebalten 
werden. Die Hebei selbst tragen an ihrem entgegengesetzten Ende 
ebenfalls eine Klinke, durch welche die Rader 4 und 5 bei der Riick- 
wartsbewegung mitgenommen and urn je einen Zahn vorwarts geschaltet 
werden. Die Rader 4 sitzen auf einer gemeinsamen Achse der Totali- 
satoraehse 9, von der aus das Summenzahlwerk 7 angetrieben wird. 
Da die Schaltnocken 2 gegeneinander radial und axial versetzt sind, 
erfolgt die Riickwartsbewegung der Hebei 1 und damit der Antrieb 
des Zahlwerkes zu verschiedenen Zeitpunkten auch dann, wenn die 
Relais gleichzeitig ansprechen soUten. Abb. 2, 3 und 4 zeigen den Sum- 



Abb. 4. Summenmaxigraph, Type US 5/Rmw. 

menzahler in Gesamt- nnd Teilansicht sowie die Kombination eines 
Snmmenzahlers mit einem schreibenden Hochstlastanzeiger (Type 
„Maxigraph‘‘ der Landis & Gyr AG). 

Scliwebungsverfahren (29, 64) 

In den Vereinigten Staaten ist kiirzlich ein Verfahren ansgearbeitet 
worden, das auf der Verwendung von Schwebungserscheinungen be- 
ruht. Der bewegliche Zeiger des MeBinstrumentes, dessen Angaben zu 
•iibertragen sind, bewirkt die Veranderung der Kapazitat eines Kon- 
densators und dadurch der Vibrationsfrequenz eines entladenen Oszilla- 
tors, die an und fiir sich bekannt ist. Parallel dazu ist ein Oszillator 
mit fester Prequenz geschaltet. Zwischen den beiden Frequenzen ent- 
stehen Schwebungserscheinungen, die von einer dritten Elektronen-* 
rohre fur Niederfrequenz aufgenommen und auf die Empfangsseite 
iibertragen werden, wo sie unter Zuhilfenahme eines Verstarkers den 
empfangenden MeBapparat betatigen. Da das Verfahren noch sehr 
neu ist, liegen iiber dasselbe noch keine groBeren Betriebserfahrungen vor. 
Auch die Deutsche Telefunkengesellschaft fiir D. T. hat ein ahnliches 
Verfahren ansgearbeitet (64). 
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Induktionsverfalircn 

Wir haben bei diesen Verfahren zwischen den in Amerika nnd in 
Europa entwickelten zu unterscheiden. 

a. Die amerihanischen Induhtionsmrjaliren (3, 5, 41). Bei diesen 
Verfahren, deren Hanptvertreter das System „Selsyn‘‘ ist, werden 
besondere Ideine Motoren mit Dreiphasenstatorwicklnng und Ein- 
phasenrotorwicklung verwendet. Wenn zwei oder mehr seiche Motoren 
mit ihren Statoren miteinander verbnnden nnd die Rotoren von ein 
nnd derselben Einphasenwechselstromqnelle erregt werden, so nehmen 
die Rotoren dieselbe Winkelstellnng ein. Biner Verschiebnng eines der 
Eotoren entspricht eine gleiche Rotorverschiebung an alien anderen 
Motoren. Zwei Motoren dieser Type konnen daher sehr gut zur Eern- 
•iibertragnng der Stellnngen oder Verschiebungen der Drehwelle eines 
Drehinstrnmentes dienen. Die Vorteile dieses Systems sind Einfachheit 
nnd verhaltnismabig groBe Unabhangigkeit hinsichtlich des Einflnsses 
anf die Ubertragnngsleitnng. Einen Nachteil stellen die verhaltnis- 
mafiig kleinen 'Obertragnngsentfernnngen dar nnd die Notwendigkeit 
der Verwendnng von 5 tJbertragsleitungen nnd eines kraftigen Sender- 
apparates. 

b. Das europdische Verfahren: InduJctionsverfahren von Triib, Tauber 

Co. in Zurich (18, 19, 20, 22, 51, 52). Das von der Trtlb, Tauber & Co. 

in Zurich entwickelte Indnktionsverfahren beruht anf Verwendnng des 
von dieser Eirma gebanten Indnktionsdynamometers (51). Eine be- 
kannte Eigentnmlichkeit dieses Induktionsdynamometers besteht darin, 
daB dessen Drehspule diejenige Lage einnimmt, bei welcher die anf- 
gedriickte Spannnng dnrch die von der Feldspule in der Drehspule bei 
Ablenknng derselben indnzierte EMK kompensiert ist. Diese Eigen- 
schaft wird nun dnrch eine besondere Schaltnng benntzt, nm einen 
Drehwinkel zn hbertragen. Das Verfahren laBt sehr viele Anwendnngs- 
moglichkeiten zu, insbesondere die elektrische Snmmierung einer prak- 
tisch beliebig groBen Anzahl von Zeigeransschlagen solcher Geber- 
instrnmente, die in gleichen MaBeinheiten geeicht sind. Wegen weiterer 
Anwendnngsmoglichkeiten sei anf die im Literatnrverzeichnis an- 
gefiihrten Anfsatze (20, 22, 52) sowie anf die von der Triib, Tauber & Co. 
in Zurich heransgegebene Liste ISTr. 102 hber elektrische Fernmessnng 
nnd Snmmenmessnng verwiesen. Gegenhber den amerikanischen 
Indnktionssystemen, die dnrch 5 'Obertragnngsleitnngen verbnnden wer- 
den mhssen, weist das Indnktionsverfahren der T.T.C. verschiedene 
Vorteile anf. 


Inversstromverfahren. 

Dieses Verfahren beruht anf der Herabsetznng eines Stromes mit 
Hilfe eines von einem Motor gestenerten Regulierwiderstandes, dessen 
Wert direkt proportional mit dem Ansschlagwinkel des Sendeapparates 
wachst. Der vom Motor angetriebene Rheostat wird von dem Anzeige- 
oder SchreibmeBgerat kontrolliert, welches gleichzeitig den Widerstand 
des Stromkreises nnd das Gegendrehmoment des MeBinstrnmentes 





einatellt. Der Empfanger ist ein registrierendes oder anzeigendes 
Amperemeter, das einen umgekehrt proportional mit der Belastnng 
variierenden Strom empfangt, was dem Verfahren den Namen ge- 
geben hat, ^ 

Ein besonderer Vorteil dieser Methode ist die Leichtigkeit, mit der 
man eine Anzahl Angaben summieren kann, indem man einfach die 
entsprechenden Widerstande der verschiedenen Geberapparate mit- 
einander in Serie schaltet. Der resnltierende Strom ist dann umgekehrt 
proportional der Totalbelastung. Der hauptsachlichste Nachteil dieses 
Verfahrens liegt in der komplizierten Konstruktion tind Schaltimg. 
Die Genanigkeit ist gering .oder gerade noch aiisreichend (3, 41). 

Stromwaage- oder Proportionalstromverfahren 

Diese Methode ist dem Inversstromverfahren ahnlich mit Ausnahme 
des TJmstandes, da6 der Rheostat in Verbindung mit einer elektro- 
dynamischen Stromwaage (Kelvinwaage) verwendet wird, und daB der 
resnltierende Strom der Belastnng direkt proportional ist. Infolge- 
dessen ist der hbertragende Strom im Empfanger verhaltnisgleich der 
Winkelabweichung des Sendeapparates. Als Empftoger kann ein 
umgekehrt polarisierter Sendeapparat oder aber ein anzeigendes oder 
schreibendes Amperemeter verwendet werden. Diese Instrumente 
konnen parallel geschaltet werden, worauf der Gesamtstrom der ge- 
samten Belastnng proportional ist. Das Verfahren scheint in den 
Vereinigten Staaten eine betrachtliche Verbreitnng gef unden zu haben* 
Die uberbriickten Entfernungen schwanken zwischen 3 bis 24 Meilen 
(4,8 bis 38,4 km). Die Genanigkeit scheint befriedigend zu sein (3, 11). 

Ferniilbertragung von Wechselstrom mit Hochfrcquonz 

Der Stand des Zeigers eines MeBinstrumentes kann mit Hilfe von 
Stromen hoher Erequenz iibertragen werden. Bei dieser „drahtlosen'' 
Dbertragung kann alsdann von bestehenden Hochspanmmgsleitungen 
kein Gebrauch gemacht werden. Die bekannten Hilfsmittel der draht- 
losen Telegraphic konnen ohne weiteres auf das unter Vb beschriebene 
Impulszeitverfahren der Deutschen Telefonwerke und Kabelindustrio 
AG (56, 57) angewandt werden, wobei eine Art Morsetelegraphie ge- 
braucht wird. 

Es ist einleuchtend, daB man auf sehr verschiedene Weise die Ero- 
quenz von Drehstromleitern in tJberemstimmung mit dem Stand des 
Zeigers eines MeBinstrumentes verandern kann. Es liegt dabei auf 
der Hand, den Stand eines Variometers oder Drehkondensators einer 
Sendeeinrichtung in tJbereinstimmung mit dem Stand des Zeigers eines 
MeBinstrumentes sich andern zu lassen. Ebenso kann die Modula- 
tionsfrequenz durch eine besondere Vorrichtung in einen Ausschlag 
umgewandelt werden. In einem deutschen Reichspatent der AEG 
wird dieser Gedanke, den Zeiger des Indikators mit einem Drehkonden- 
sators zu verbinden, verwirklicht. Bezuglich Einzelheiten sei auf die 
Literatur verwiesen (1, 23). 



4. Ubersicht iiber die Vor- und Nachteilo dor verscMedcnen 


Kamen des Verfahrens 

Hersteller 

Erflnder 

Literaturquellcn 

I. tJhertragungen mil Hilfs- 
Strom mit hesonderer Gleich- 
stromSilfsstromguelU 

a, Femiibertragung mit 

Schleifkontakt und Kol- 
lektortrommel am Geber 
Empfanger Kurzspul- 
instrument 

Hartmann 
& Braun, 
Frankfurt a. M. 

- 

E. u. M. 1928, S. 803 

b. Ferniibertragung mit 
Bingrolirgeber 

Siemens & Halske, 
Berlin 

S. Keinath, 
Hahen 

Siemens-Zoitschrift 
1928, S. 716; Kei- 
nath 2, S. 170 

c. SiemensfernmeBwerk 
mit Doppelfallbiigel- 
mechanismus 

Siemens & Halske, 
Berlin 

M. Schleicher 

Elektro- Journal 

1028, S. 231; 
Siemens-Zeitscl irif t 
1927, S. 422 

d. PotentiometermeBver- 
fahren (angewandt bei 
der Station Springdale 
der West Penn Power Co. 

Westinghouse 
Electric Mazru- 
facturing Co., 
Pittsburg, Penn- 
sylvania U. S. A. 

B. H. Smith 
und 

R. T. Pierce 

Transactions A. I. E. 
E. 1929, S. 303 und 
1924, S. 306 

e. PotentiometermeBver- 
fahren der C.G.S. Monza 

C. G. S. Monza 

Gino Campos 
und 

Bruno Usigli 

Elettrotecnica 1923, 
26. Sept. u. Energia 
Ellettrica 

f. PotentiometermeBver- 
falaren von Evershed & 
Vignoles (Muirhead Dist- 
ance Meter Kecorder) 

Evershed & Vi- 
gnoles 

Midworth 

Elektro -Journal 

1928, S. 61 

g. Potentiometerverfaliren 
von Hartmann Braun 
mit automatiscber Kom- 
pensation 

Hartmann 
& Braun, 
Frankfurt a. M. 

A. Palm 

E. u. M. 1928, S. 857 

h. A. E . G.-Kompensations- 
mei3verfahren 

A. E, G., Berlin 

W. Brixschel 
und 

W. Stablein 

A. E. G. Mitt. 1930, 
S. 185 

II. Vhertragung mit Hilfs- 
frequenz, elektriaches Tacho- 
meter 

Westinghouse 
Electric Manu- 
facturing Co., 
Pacific Coast 
Electrified 
Section CM und 
St, PRR 

Smith, Pierce, 
Velander und 
G. Keinath 

Transactions A. I. E. 
E. 1924, S, 300; 

G. Keinath, „Die 
Technik elektri- 
scher Mebgerate”, 
Erste Aufl. 1921, 
S. 395 



bis jetzt bekannt gewordenen rernmeJJverfalireii 


Voiteile 

Xachtoile 

tJberbruckuag groBerer Abstande. Ein- 
fachheit: Direkte Verstellmig des 
Sohieberwiderstandes durcb.das MeB- 
werk selbst (bei Verwendung eines 
Kreiizspulinstrumentes Potentiometer, 
XJnabhangigkeit von Spannungssobwan- 
kungen der Hilfsstromquelle) 

Drei Leitungen erforderlich, Abhangig- 
keit von Spannungsveranderungen der 
HiLfsstromquelle und Abhangigkeit von 
den Widerstandsveranderungen in der 
XJbertragungsleitung 

Gleich wie unter a ' 

Gleich wie unter a 

tlberbruckung groBerer Entfernungen, 
keine induktive Beeinflussung benach- 
barter Eernsprech- oder Signalleitnngen 
infolge Vorhandenseins von Gleich- 
stromscliwankmigen in der t)bertra- 
gungsleitiing bei konstanter MeBwerk- 
einstellung 

EinfluB von Widerstands- und Span- 
nungsanderungen auf die Anzeige des 
Empfangerinstrumentes 

Ftir Nullverfahren unabhangig von der 
Hbhe des Widerstandes der Verbin- 
dungsleitung 

VerhaltnismaBig komplizierte Schaltung 
imd Abhangigkeit in seiner Genauig- 
keit von der Gleichheit der beiden 
Strbme, die 1 und die 2 im Potentio- 
meterkreis 

Gbertragung auf Eernsprechleitungen 
reine Strommethode, Genauigkeit un- 
abhangig von Leitimgswiderstand 

Begrenzte Anwendiingsfahigkeit hinsicht- 
lich Reichweite 

Nur zwei Leitungen notwendig, Angaben 
unabhangfg von der Hohe der Hilfs- 
spannung und der Hbhe des Leitungs- 
widerstandes 

Lbsung mit Kontaktbiigel weniger gliick- 
lich als bei den nachfolgenden Ver- 
fahren von Hartmann & Braun 

Hnabhangigkeit der MeBangaben von den 
Spannungsveranderungen des Hilfs- 
stromes nnd Widerstandsveranderun- 
gen der Verbindimgsleitimgen, nur 
zwei MeBleitungen erforderlich 

Weitgehender Eingriff in die Konstruk- 
tion des eigentlichen GebermeBinstru- 
mentes duroh Ausgestaltung zu einer 
Kontaktwaage und durch Lieferung 
des Hichtungsdrehmomentes durch ein 
Hilfsdrehspulinstrument 

XJnabhangigkeit von Widerstandsverande- 
rungen der XJbertragungsleitungen tind 
von Isolationsfehlern sowie Spannungs- 
schwankungen 

Teure Apparate, teure Leitungsquer- 
schnitte, komplizierte Einrichtung, Er- 
fordernis einer gewissen Pflege der 
Apparate (40 W iibertragende Leistung) 
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4. tJbersicht iiber die Tor- und Nachteile der verscMedenen 


Kamen des Verfahrens 

Herstellor 

Erfinder 

Literaturquellen 

III. XJmformung der zu mes- 
senden Grope in Gleichstrom 
a. Verwendung von Gleich- 



Keinath 2, S. 376; A. 

richtern 

b. Verfahren von Fawsett 

Cambridge In- 

Fawsett 

I.E.E. 1929,8.181; 
E,T,Z.1927,S.1731; 
E.T.Z.1929,S.1511; 
Siemens-Zeitsohrift 
1928, S. 293 

Keinath 2, S. 176; 


strument Co., 

(Newcastel- 

General Electric 


Cambridge 

TyneElectric 

Review 1920, Nr. 4 

c. Telewattsystem 

Compagni© pour 

Supply Co.) 

Duncan Stern 

E. T. Z. 1928, S. 282, 


la fabrication 
des comptetirs et 


1326; E. T. Z. 1929, 
S. 351; U. S. A. Pa- 

d. Gleichstromubertragung 

matdriel d’usine 
a gaz Paris, * 
franz. Patent 
585292 

vom 18. Juli 1924 
Aronwerke A,-G. 
Charlottenburg 

Hartmann 

E. Besag 

tent 768 934 vom 
6. Juni 1904 

E. T. Z. 1919, S. 436, 

auf groBem Abstand 

& Braun, 


E. T. Z. 1920, S. 97 

dnrch Wechselstrom 

Frankfurt a. M. 


bis 98 ; Transactions 

e. Direkt gekuppelte Spule 


Lindblad 

A. I.E.E. April 1901 
Stahl u. Eisen 1928, 

im Wechselfeld 

IV. Impulsverfahren 

a. Impnlszahlverfahren 

A. Telefunkenverfaliren 

Telefimken- 


S. 297 

Keinath 2, S. 181; 

(auch mit Hoclifre- 

Gesellsohaft 


Electro tecniek Nr. 3 

qnenz) 

B. Landis & Gyr-Ver- 

Landis & Gyr 

Beiiseli 

6. Febr. 1929, S. 33 

Vorschiodono Patont- 

fahren. Summenzah- 

A.-G., Zug 


schriften 

ler SIGMA 





bis jetzt bekaniit gewordenen FernmeBverfahren (Fortsetzung) 


Vorteile 


15‘achteile 


Einfachheit der Schaltung, Fehlen frem- 
der StroinqueHen, einfache Summie- 
rung beliebig vieler Geber 


Nur geeignet fiir gewisse MeBinstrumente, 
Verwenduxig lieikler Thermoinstru- 
mente. Isolationsfehler und Verande- 
rungen des Leitungswiderstandes spie- 
len eine Rolle 

Sebr geringe Spannung von nur ] V bei 
Vollast 100 mV bei 10 vH, Aktions- 
bereich. deslialb auf 50, hochstens 
100 km beschrankt, Isolationsfehler 
und Veranderung des Leitungswider- 
standes spielen eine Eolle 


Unabhangigkeit von irgendwelohen 
Spannungs- und Widerstandsverande- 
rungen, Gebrauch von Telegraplien- 
und Telephonleitungen (Simultan- 
betrieb), Gebrauch derselben Leitungen 
zum Ubertragen von Impulsen ver- 
schiedener MeBinstrumente, praktisch 
beliebig groBe Ubertragbarkeit, Bnt- 
fernungen geeignet fiir Summierung ver- 
schiedener raumlioh getrennter Geber 

Dieselben wie imter A, auBerdem auBerst 
geringe- Kelaisstrome (ungefahr lOraA), 
groBe MeBgenauigkeit (zusatzlicher 
Fehler im ungiinstigsten Falle rd. l,5vH 
fiir Zwei-Systemzahler bei V 20 
lastung), betriebssichei'es Funktionieren 
dank verhaltnismaBig groBem Dreh- 
moment dor dauernd rotierenden ISTok- 
kenwelle trotz geringem Bedarf an 
ineohanischer Energie, Moglichkeit des 


System ungeeignet zur t}bertragung von 
Momentanwerten 


Ungeeignet zur trbertragung von Momen- 
tanwerten 


000 





4. tJbersicM iiber die Vor- und Naehteile der vcrschiedenen 


Namen des Verfahrens 

HersteUer 

Erflnder 

Literaturquellen 

- b. Impulsfrequenzverfah- 
ren, Kondensator- 
methode und Drossel- 
methode von G. E. C. 
und Aronwerke 

Westinghouse 
Electric Manu- 
facturing Co., 
Pittsburg 
Siemens <feHalske 
A.-G. 

B. H. Smith 
Burotyn 

Remote metering of 
the impulse and 
condenser method, 
Electric Journal 
1924, S. 355; Kei- 
nath 2, S. 182/83; 
Hallo, Electrotec- 
nick Mr, 3, S. 32, 
6. Febr. 1929 

c. Impulszeitverfaliren 

Deutsche Tele- 
fonwerke und 
Kabelindustrie 
A.-G., Berlin 

A, E. G. Berlin 

K. Wilde 
Favre 

Mitteihmgen der Ver- 
einigung der Elek- 
trizitatswerke, 
Elektrizitatswirt” 
schaf 1 1 9 28,Hef 1 452, 
S. 81;E.u. M.1928, 
S. 1060; A. E.G. 
Mitt. 1930, S. 188 

V. Anwendung von Wechael- 
Strom holier Frequenz zur 
Fernmefivhertragung 
(leitungsgerichtete u. draht- 
lose Hoclifrequenziibertra- 
gwig) 




a. Ubertragung durch Fre- 
quenzanderung 

Schwed. Wasser- 
fall-Direktion 

Kopitz, Tele- 
funken 
Vellander 

DRP. 425481 vom 

G. Aug. 1924; Kei- 
nath 2, S. 184 

b. Gbertragung durch 
Stromimpulse 

Deutsche Tele- 
fonwerke und 
Kabelindustrie 
A,-G., Berlin 
Siemens &Halske 
A.-G. Berlin 

K. Wilde 

Keinath 2, S. 185; 
Elektrizitatswirt- 
schaft 1928, Nr.452, 

S. 81;E.u. M.1928, 

S. 1060; Siemens- 
zeitschrift 1929, 
Marz und April ; 
Siemens- jalirbuch 
1929, S. 409 

c. Hochfrequenzubertra- 
gung bei Impulsfrequenz- 
verfahren 

Siemens & Halsko 
A.-G. 

■ 

— 

d. Schwebungsverfahren 

G. E. C. 
Telefunken 

■ 1 

— 





Ibis jetzt bekannt gewordenen FernmeBverfahren (Fortsetzung) 

Vorteile J^achteile 

Vorsehens gemeinsamer Buckleitiing 
(evtl. Erde als Riickleitimg), Ein- 
schrankung der Zahl der notwendigen 
Steuerleitiing, Benutzung von Tele- 
phon- Oder Telegraphenleitmigen, Ver- 
meidung von Fehlweisungen und Eehl- 
schaltnngen durch Vermeiden des 
gleiclizeitigen Ansprechens der ver- 
schiedenen Summierrelais 

Dieselben wie unter A, auBerdem: Mog- Fiir Ideinere Entfernungen tritt diese 
liohkeit der verschiedenartigsten Ver- Method© zuriick gegeniiber der Gleich- 

wendnng z, B. als Fernzahlwerk und strommethode mit direkter Stromrege- 

fur Summationszweoke, ‘Olbertragung lung (Hartmann & Braun, Evershed & 

der Stromimpulse selbst iiber Telephon- Vignoles), sowolil wegen der groBeren 

leitungen mit Kuppeltransformatoren. Kompliziertheit als wegen der tJnmog- 

Bei der Sangamo Addition der Angaben liohkeit, mit dem Empfangerinstru- 

mehrerer Zahler beliebiger Art ohn© ment in der Empfangerstation ein 

merklichen Fehler (ca. 0,6 vH) direkt anzeigendes MeBinstrument in 

der MeBstation in Serie zu schalten 

Dieselben wi© unter a; das Verfahren der Dieselben wi© unter b 
D. T. W. hat gegeniiber dem der Tele- 
f unken den groBen Vorteil, daB die 
Zeit, die zwischen zwei aufeinander- 
folgenden Korrekturen des Zeigerstan- 
des des Empfangsapparates verstreicht, 
wesentlich kleiner ist (2 Sekunden) 




5. Fernsummenbildung 

Mit der Femmessung wird haufig gleichzeitig aucli die Femsummie- 
rung verlangt, sei es zu YerrechrLtmgsz weaken, wenn ein Abnehmer an 
weit auseinanderliegenden Punkten zn verschiedenen Zeiten Maximal- 
strom entnimmt, sei es zur einfacben Beobachtnng und Betriebsiiber- 
wacbung. Dazu kann man sowohl die Gleichstrom- als auch die Im- 
pnlsverfabren verwenden. Besonders die letzteren sind dazu in ganz 
hervorragender Weise geeignet. In einer amerikanischen Anlage z. B. 
wird unter Verwendung von 8 Zwischenrelaissatzen in - verschiedenen 
Netzen die Leistung von 48 Punkten aus auf einen einzigen Summen- 
zahler iibertragen und dort in Zeitraumen von Je 15 min aufgezeich- 
net (50, 25). Auch die Einrichtungen, die man unabiitogig davon in 
Deutschland und in der Schweiz in letzter Zeit entwickelt hat, arbeiten 
ahnlich. Es sei insbesondere auf das von der Landis & Gyr AG in Zug 
entwickelte Impulszahlverfahren verwiesen, bei dem die Angaben bis 
zu 8 Feedern mit dem Summenzahler totalisiert werden konnen. 1st die 
Anzahl der zu summierenden Stromkreise oder Zahler groBer, so konnen 
die Kombinationen mehrerer Summenzahler verwendet werden. Zur 
Summation von 64 verschiedenen Angaben miiBte man beispielsweise 
insgesamt 9 Summenzahler verwenden, indem man die Angaben von 
je 8 Zahlern zu einer Gruppe zusammenfaBt und auf einen Summen- 
zahler totalisiert, worauf ihrerseits die Angaben der 8 Summenzahler 
auf dem neunten zusammengefaBt werden. 

6. Mafigebende Gesichtspunktc liir die tJbertragung unter besonderor 
Hervorhebimg der sogenannten Impulsverfahren als dor aussichtsreichsten 
Gruppe fiir die Zukunft 

Wie wir gesehen haben, wird von den Werken groBer Wert darauf 
gelegt, mit Hinblick auf die groBen Kosten der tJbertragungsleitungen, 
schon bestehende Leitungen, wie beispielsweise Schwachstromfrei- 
leitungen oder Fernsprechkabel, zu verwenden. Da nun diese haufig 
auf den Gestangen fiir Starkstromleitungen oder parallel dazu im Boden 
verlaufen, ist es angezeigt, sich Rechenschaft zu geben liber die Ver- 
haltnisse, wie sie sich fiir die in der Nahe von Starkstromleitungen be- 
findlichen Schwachstromleitungen ergeben. 

Betrachten wir zunachst den Fall der am Gestange einer Starkstrom- 
leitung verlegten Schwachstromfreileitung. Auch bei sorgfaltigster 
Verlegung und Verdrillung solcher Schwachstromleitungen werden 
schon im normalen Betrieb Induktionserscheinungen von der Hoch- 
spannungsleitung her sich bemerkbar machen. Da meistens ein guter 
symmetrischer gegenseitiger Aufbau in solchen Fallen vorgesehen wird, 
sind diese Induktionserscheinungen fiir gewdhnlich schwach ausgepragt, 
sie konnen aber auBerordentlich stark werden, wenn die Hochspannungs- 
leitungen ErdschluB bekommen. Da sie also gefahrbringend werden 
konnen, hat man sich in der Schwachstromtechnik veranlaBt gesehen, 
bei sog. Hochspannungstelephonanlagen solche Leitungen durch Hoch- 
spannungstransformatoren an den Enden vom Sprechapparat abzu- 
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riegeln und krMtige Blitzableiter und Sicherungen vorzusehen, um 
Storungserscheinungen vorzubeugen. Selbstverstandlicb. kann aucb 
bei Nachbarschaft mit Starkstromanlagen beim B-eilBen einer Hocb- 
spannungsleitung es zu einer Berubrung mit der Sckwachstromleitung 
kommen, so daB aucb in diesem Falle die Scbutzapparatur die Telepbon- 
anlage sicbern muB. Es ist daber unmoglicb, auf solcben Leitungen mit 
Gleicbstromintensitatsanderungen als tJbertragungsmittel fiir eine 
EernmeBanlage zu arbeiten. Das Anbringen der EernmeBapparate vor 
dem Scbutztransformator wiirde sowobl fiir die Apparate selbst wie 
fiir die sie im Betrieb bedienenden Personen viel zu gefabrbcb sein. 
Aucb die Eernmeldeleitungen, die parallel zu Hocbspannungsleitungen, 
z. B. auf der anderen StraBenseite, laufen oder diese kreuzen, sind im 
Hinblick auf Storungsspannungen ebenso gefabrlicb. Aucb bier kann 
ein PernmeBgleicbstrombetrieb zur Unmoglichkeit werden, insbesondere 
wenn die Symmetric der Leitungen durch Witterungserscbeinungen 
beeinfluBt wird. 

Aber aucb in Erde eingebettete, mit einem Blei- und Eisenmantel 
iiberzogene und verdrillte Telepbondrabte, die einer Hocbspannungs- 
freileitungs- oder Kabeltrasse parallel laufen, sind nicbt storungsfrei, 
so daB aucb bei ibnen sicb die Eernmessung mit Gleicbstromintensitats- 
anderung als nicbt immer durcbfiibrbar erweist. Wenn beispielsweise 
ein Telepbonkabel dem Zuge einer 100 kV-Leitung folgt, und die bei 
einem ErdschluB der Hocbspannungsleitung entstehenden ErdschluB- 
strome ibren Verlauf der Leitung entlang nebmen, so ist Idar, daB der 
Mantel des Telepbonkabels diesen ErdscbluBstromen einen bequemen 
Weg bietet und sie ibm also entlang flieBen. Die Edge davon ist, 
daB langs des Kabels ein Spannungsgefalle entstebt, das zu einem 
Durcbscblag zwischen Kabeladern und Mantel fiibren kann. Hilfsmittel 
gegen solcbe Vorkommnisse sind eine gute Isolation des Kabels gegen 
den Mantel, bestmoglicbe Erdung und gute Verbindung der Muffen unter- 
einander. Jedocb ist ein anderes baufig angewandtes Mittel das Ab- 
scblieBen der Kabel durcb kleine Transformatoren, sog. tJbertrager. 
Ist eine Eernverbindung derart ausgeftibrt, so gestaltet sicb naturlich 
eine Eernmessung durcb Gleicbstromintensitatsanderung zur Unmog- 
licbkeit. Man muB zu anderen EernmeBverfabren greifen, in erster 
Linie zu den sog, Impulsverfabren, die mit StromstoBen arbeiten, um 
iiber die tJbertrager binwegzukommen. Darin liegt die groBe Bedeu- 
tung der Impulsverfabren, die ibnen fur die Zukunft mit wacbsender 
Entwicklung des EernmeBwesens die besten Aussicbten fiir eine groBe 
Verbreitung er off net, 

7. Kritiscber Vergleicb der verschiedenen Eernmefiverfabren 

Ist die zu uberbriickende Entfernung zu groB, so daB zu einem in- 
direkten Verfabren gegriffen werden muB, so steht die Wabl zwiscben 
einer groBen Anzahl verscbiedener Metboden offen. 

Stellt man als erste die Eorderung auf, daB bocbstens 2 Leitungen 
verwendet werden sollen, und die erste nicbt als Riickleitung gebraucbt 
werden darf, so kommen die Losungen mit Kreuzspulinstrumenten 
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nicht in T^rage. In der Tat sind diese Methoden durch nenere Verfahren 
in den Hintexgrund gedrangt worden. 

SteUt man die weitere Torderung auf, daI3 die groBte Betriebssicher- 
heit mit der Moglichkeit verbunden sein soil, daB man in der MeBstation 
ein Anzeigeinstrument auf einfacbe und biUige Weise aufstellen kann, 
das dann als Kontrollgerat fiir das Anzeigeinstrument in der Sende- 
station dient, dann gebuhrt alien Losungen, bei denen ein Gleicbstrom 
durch die Verbindungsleitungen flieBt, der Vorrang. Die Serienschaltung 
gewobnlicher Drehspulinstrumente geniigt auch den hoclisten An- 
forderungen. Die Losungen ohne Gleicbstrom baben den ISTacbteil, 
sicb aUein fiir gewisse Instrumente zu eignen. Das Verfabren von 
Fawsett zwingt zum Gebraucb von Tbermoinstrumenten und das Tele- 
wattsystem zur Yerwendung eines MeBinstrumentes, dessen Eotations- 
gescbwindigkeit an SteUe der AnzeigemeBgrdBe der zu messenden GroBe 
proportional ist. In beiden Fallen spielen Isolationsfebler und Ver- 
anderungen des Leitungswiderstandes eine Eolle. 

Der Gebraucb von Hilfsstrom bietet die Mogbcbkeit, groBere Ab- 
stande als 50 bis 100 km, wie sie beim Telewattsystem in Frage kommen, 
zu uberbriicken. Bei der indirekten Stromregelung baben nicbt allein 
Widerstands-, sondem aucb Spannungsveranderungen EinfluB auf 
die Ubertragungsangaben. Den gleichen Nacbteil weist aucb die im 
iibrigen sebr gut durcbkonstruierte Losung des Doppelfallbiigelsystems 
von Siemens & Halske auf. 

Bei der direkten Stromregelung ist diese Scbwierigkeit beboben. 
Die Losung von Eversbed & Vignoles bietet den Yorteil, daB weniger 
in die Konstruktion des MeBinstrumentes eingegriffen wird als bei dem 
Kompensationsverfahren von Hartmann & Braun, wobei das MeB- 
instrument zu einer Kontaktstromwaage geworden ist, und das Eicbt- 
drebmoment durcb ein HilfsdrebspuHnstrument geliefert wird. Das 
Verfabren von Hartmann & Braun entspricbt den oben formulierten 
Forderungen so wie der weiteren Forderung, daB weder Spannungs- 
veranderungen der HilfsstromqueUe nocb Widerstandsscbwankungen 
in Verbindungsleitungen irgendwelcben EinfluB auf die Angaben der 
Empfangsinstrumente auszuiiben vermogen. 

Der letzte Vorteil wird aucb vollstandig mit dem Hilfsfrequenz- 
verfabren erreicbt. AUerdings stebt die Komplikation, die dadurch 
bedingt wird, daB die Frequenz eines direkt mit dem MeBinstrument 
gekuppelten Wecbselstromgenerators nicbt zu kleine Werte annimmt, 
der Verw’-endung dieser Metbode sebr im Wege. 

Aucb bei den sog. Stromimpulsverfabren ist man vollig unabbangig 
sowobl von irgendwelcben Spannungs- als aucb Widerstandsverande- 
rungen. AuBerdem ist bei einer geeigneten Wabl der Verbaltnisse und 
der Scbaltung nicbt aUein der Gebraucb von Telegraphen- und Tele- 
pbonbnien (Simultanbetrieb) moglicb, sondem aucb die Verwendung 
derselben Scbwacbstromlinien fur die tJbertragung von Impulsen ver- 
scbiedener MeBinstrumente. Es kann aucb praktiscb jeder Abstand 
uberbriickt werden. Aus den in 6. dargelegten Griinden eroffnen sicb 
fur die Impulsverfabren ebenfalls in Zukunft die besten Aussicbten. 
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Von den Konstruktionen, die mit StromstoBen arbeiten, bat das von 
der Deutschen Telepbonwerken und Kabelindnstrie AG in Berlin aus- 
gearbeitete Verfabren gegeniiber dera yon der Deutscben Telefunken- 
Gesellscbaft angegebenen den groBen Vorteil, daB die Zeit, die zwiscben 
zwei anfeinanderfolgenden Korrekturen des Zeigerstandes des Empfangs- 
a-pparates verstreicht, wesentbcb kleiner ist (2 s). 

Wir steben nocb am Anfang der Anwendung von Wecbselstrom fur 
HocbfrequenzTibertragung, und es wird an der Entwicklung dieser 
neuen Bicbtung gegenwartig sebr intensiv gearbeitet. Es ware daber 
in dem jetzigen Zeitpunkt nocb verfriibt, siob bereits eine abscbbeBende 
Meinung uber die zu erwartenden Ergebnisse zu bilden und sicb dariiber 
auszuspreoben. 

R6sum6 

Du fait de la multipUcation des grands r^seaux 41ectriques et de leurs inter- 
connexions et on raison de la n6cessit6 croissante d’avoir un contrdle centralist 
et permanent des tensions, des puissances, des quantitts d’tnergie absorbte ou 
livrte et de la frequence, en divers points des rtseaux interconnectts, pour assurer 
dans les meilleures conditions la rtpartition des charges, la question de la trans- 
mission h, distance des indications des appareils de mesure a donnt lieu de nom- 
breux travaux tant aux Etats-Dnis qu’en Europe. Aprts quelques indications 
gtntrales sur la notion des mesures a distance, les limites de la transmission directe 
des indications de mesure et les exigences de la pratique auxquelles les difftrentes 
mtthodes de ttltmttrie doivent rtpondre, I’auteur passe en revue les caracttristiques 
des principales mtthodes prtconistes et essaytes, II donno ensuite un aper 9 u — sous 
forme d’un tableau — des avantages et inconvtnients des diverses mtthodes ttlt- 
mttriques mentionntes, en faisant ressortir les grands avantages que prtsentent 
les systomes ^ impulsions du fait qu’ils se prttent beaucoup mieux k la transmission 
par superposition des impulsions de courant sur les lignes ttltgraphiques et ttlt- 
phoniques que les autres mtthodes. Ensuite I’auteur aborde la question des mesures 
de totalisation distance et en indique les principaux domaines d’application, 
pour terminer par des conclusions g6n6rales d’ordre critique sur les diff^rentes 
m^thodes de t616m6trie pass^es en revue. 
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France 

La centralisation des commandes 

Comit6 National Frangais 
Ing. G. Dessus 

Un des aspects de la tendance a la rationalisation des operations 
indnstrielles est la recherche constante de moyeiis de contrdle de plus 
en plus precis, ainsi que de moyens de commande souples, rapides et 
efficaces. 



Pig. 1. 


Le probleme qui se pose dans chaque Industrie, pour la coordination 
des moyens de contrdle et des moyens de commande, est essentiellement 
le suivant : chercher a tirer d'un ensemble complexe les variables essen- 
tielles, et agir rapidement et surement sur les paramdtres de rdglage qui 
permettent d’amener les variables en question a leur valeur optima. Ceci 
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Fig. 2. Commande C6ntralis6e des Auxiliaires de Cliaufferie, 


A Groupe survolteux-dfivolteur, K Moteur doul^lo d’air primaire, 

B Moteur commandant lea aurvolteurs-dd- 0 Rhfiostat d’excitation du moteur d’air 

volteurs. prim ai re. 

C Survolteur-d(?volteiir des moteurs de ven- P Contrdleur g6ndral d’allure. 

tilateiirs (tirageet air secondaire] ± 155 volts. Q Commutateur d*air primaire ot commando 
D Survolteur-dd volt our des moteurs de char- des registres d’air primaire, 

bon: ± 155 volts. It ContrOleur d* excitation du survoltenr de 

E lllidostat permettant de tenir compte de charbon. 

la quality du combustible. S Bh^ostat d’ajiistago do Fox citation du sur- 

E Ddmarreur automatique du moteur de volteur de charbon. 

charbon central. T OontrOleiir d’excitation du survolteur de 

G D6marreur automatique des moteurs de ventilateurs. 

charbon extremes. IT llhdostat d’ajustage dc Texcitation du sur- 

H Bdmarreur automatique du moteur d’air volteur do ventilateurs. 

primaire, V Servo-moteur do commando du contrdleur 

X Moteurs commandant les distributeurs de giSmfTal d'allure. 

charbon. W Bouton poiifl.soir plus vite. 

Moteur double de tirage. X r- • r ■ g vito. 

Rheostat d’Gxcitation du moteur detirage. Y ?■ ■ ■ ■ I ! : d'impulalons. 

Moteur doiible d’air secondaire. Z Betail cles moteurs doubles* montrant les 

Rheostat d’excitation du moteur d'air se- compoimdagcs compensateurs. et le dispoaitif 
condaire. permettant la marcho isolde ou couplC-e. 

Barres tension constanto + 220 volts. 

Alimentation en continn 220 volts du distributciir d’impulsion. 

Alimentation en continu 220 volts du contxOlcur g6n6ral d’alluro et des excitations des moteurs. 
Alimentation en continu 220 volts de I’excitation du moteur du groupo survolteur-cldvolteur. 
Tension variable + 65 5- '-f 375 volts alimentant les moteurs de ventilateurs (air secondaire 
et tirage). 

6 Tension variable + 65 a + 375 volts alimentant les moteurs dc charbon. 

7 Alimentation en continu 220 volts des moteurs d'air primaire. 

8 Alimentation des sol6noides de commande des registres d’air primaire. 
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est depuis longtemps realise en ce qai touche les machines 41ectriques 
elles-memes: les tableaux haute tension des usines, les postes dispat- 
ching des r4seaux, donnent d’excellents modeles, constamment per- 
fectionn6s d’ailleurs, de la centralisation des informations utiles et de 
la centralisation connexe des commandes principals . 

Les traits essentiels de cette double centralisation sont les suivants : 
transmission a distance des renseignements int4ressants, selection et 
combinaison raisonnees de ces renseignements, pr6sentation simple a 
un ing6nieur ou agent qualifie de Tensemble des renseignements s6- 
lectionn6s et, dans Tordre inverse, action de cet agent sur les appareils 
essentiels du r^seau. 

Nous avons tente de r6aliser, dans Fextension de la centrale d’lssy- 
les-Moulineaux, de la Compagnie Parisienne de Distribution d ’Electricity, 
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Fig. 2a. 


une centralisation du meme ordre en ce qui touche la commande de la 
chaufferie (Eig. 1). 

La chaufferie dont nous envisagions F^quipement comporte 6 chau- 
dieres chauffyes au charbon pulvyrisy, chacune de 1800 de surface 
de chauffe, produisant 120 1 de vapeur en pointe, sous la pression de 
44 at et a la tempyrature de 450 

La chauffe au charbon pulvyrisy se prete particulierement bien au 
ryglage instantany de tons les yiyments de la combustion. II est en effet 
tres facile, au moins en principe, d’agir sur la vitesse des distributeurs 
de charbon, sur la vitesse des ventilateurs d’air primaire et d’air se- 
condaire et des ventilateurs gyndraux de tirage, et d’obtenir ainsi, in- 
stantanement, toute variation ddsirye du ryglage (Fig. 2). 

D’un autre cOte, on doit remar quer que Futilisation de la chauffe au 
charbon pulvyrisy, impose, si Fon veut en tirer tout le parti possible, 
un contrdle tres prycis. On doit notamment remar quer que dans la plu- 
part des installations qui disposent de moyens de ryglage multiples et 



mal commodes (action simnltanee sur le debit d’air par variations de 
Vitesse des motenrs et par reglage de papillons, etc . . .) un changement de 
regime, necessite par nne petite variation de la pression, oblige a nn 
nombre de manoeuvres successives tel qu’il est tres peu vraisemblable 
que Tequilibre convenable entre les divers parametres de reglage puisse 
etre r6ellement maintenu au cours d’une marcbe a allure 16gerement 
variable. 

L Installation centralisee de mesures et de commandos qui a 6te r6alis6e 
dans un poste voisin de la cbaufferie, a et6 d^crite par ailleurs^. Nous 
ne rappelons ici que les grandes lignes. D’une part, les variables rdelle- 
ment ind4pendantes caracterisant la combustion ont et4 seules trans- 
mises et afficli^es d’une maniere continue sur le panneau de reglage de 
chaque chaudiere, situe au poste central de chauffe; d ’autre part, il 
a prevu, pour le reglage de vitesse de tous les moteurs int6ress4s de 
chaque chaudiere, un reglage par variation de tension au moyen d’un 
ensemble «contr61eur d’allure — survolteur». 

Get ensemble comprend, pour chaque chaudiere, deux survolteurs 
d4volteurs months sur le meme arbre, et alimentant, Tun, les moteurs des 
distributeurs de charbon, Tautre les moteurs des ventilateurs principaux 
(tirage et air secondaire). Les excitations des survolteurs, ainsi quo 
Texeitation du moteur du ventilateur d’air primaire (celui-ci 6tant r6gl6 
par le champ parce que la marge de reglage desirable est beaucoup moins 
importante) sont r6gl6es par rinterm6diaire d’un contrdleur, dit contro- 
leur d’allure. 

Les diverses resistances mises en circuit par le contrdleur, a chacune 
de ses 60 positions, sont rdgiees lors des essais de la chaudiere. 

On obtient ainsi un groupement rationnel des paramdtres determinants 
de la combustion: on remplace les rdglages individuels portant sur 
chaque appareil par un reglage d’ensemble, portant sur tous les para- 
metres a la fois par une seule manoeuvre, celle du contrdleur d ’allure; 
des corrections individueUes peuvent etre s’il y a lieu, apportees h 
chaque parametre, et ces corrections peuvent dtre poursuivies d’lme 
maniere tout a fait independante du reglage general. 

Cette installation de rdglage centralise a eti compietde par un reseau 
de commande hydraulique a distance des vannes, utilisanfc la pression 
d’alimentation. 

L’ensemble de cette installation permet d’assurer d’une maniere 
complete la conduite de la chaufferie, k partir du poste central de 
chauffe, les agents de service circulant dans la chaufferie elle-meme 
n’ayant plus aremplir que des rdles tout a fait secondaires de surveillance, 
graissage, manoeuvre des appareils d’enlevement des suies, etc. (Fig. 3). 

Par ailleurs, nous avons, a un degre moindre, appliqu6 des principcs 
semblables k la conduite des turbo -alternateurs en installant un «tableau 
central machines» (controle du vide, etc.) et a la conduite du r6chauffage 
de Teau d ’alimentation en installant un «tableau central r(5chauffago» 
(indication des pressions, temperatures, etc.) ; sur ces tableaux se trouvent 
les comman des a distance des vanned principals de chaque ensemble 

^ Voir Gfinie Civil du 6 octobre 1929. 
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(vaunes de vapeur des turbines ; vannes des divers soutirages alimentant 
le r^cbauffage) ; quelques liaisons m^caniques entre les distributeurs 
hydrauliques de commande de certaines vannes representent . ici le 
groupement synth^tique des moyens d ’action que nous signalions. 



Fig. 3. Appareils de Mesure 


I — Tableau de Contrdle G6n6rateur, 

a Presaion do vapeur surchauffde. 
h nSbit de vapeur aurchaufffie. 
c D6bit d’eau d'alimentation. 
d % de CO®, 
c % de CO + H®. 

/ jDfibit d'air secoiidaire. 

// l^ression dans la cliambre de combustion. 
h D6bit d’air priinaire. 
i Longueur de flamme. 

Je Voltm6tre survolteur ‘ventilateurs”. 

I Voltmfitre survolteur “cliarbon”, 
t Enregistreur du d6bit de vapeur surcliaufffie. 
i(. Compteurs d’eau d’alimentation. 

V Compteur de vapeur. 

w Enregistreur CO®, CO + H®, temperature 
de sortie. 

X Niveau distance. 


au Poste Central de Chauffe. 

1 Bouton poussoir “plus vite”. 

2 ^ “ noins vite”. 

3 '! ■ . 

4 . ■■ . -ndaire. 

5 Rheostat d’air priraaire. 

0 Rheostat do cliarbon. 

7 Bouton poussoir “arr&t g6n6ral“. 

II — Panneau Central. 

WattmStre, totalisateur et enregistreur. 
m' Indicateur ■‘j-- 

n Indicateur les s^parateurs. 

0 Indicateur ■ d'aU ' entation. 

p Enregistreu , ■ 6clielles pour C 

temperatures de surchauffe. 

Q Enregistreur 3 courbes, temperature d’ean 
d’ alimentation. 

r Enregistreur do prcssion dans les B6parateurs. 

8 Enregistreur de pression d’eau d’alimentation. 
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L’ensemble de ces installations est d6ja en service depnis quelques 
mois et parait donner toute satisfaction. Nous pensons que la generali- 
sation. a Tensembie d’une centrale de dispositions de ce genre est des 
maintenant possible, et meme souhaitable. 

Le regime des chaudieres est trop intimement lie an regime des ma- 
chines pour qu’une signalisation assez complete liant la chaufferie an 
poste central des machines n'ait pas ete depuis longtemps deja jugee 
indispensable; et par ailleurs, le poste de reglage de charge des machines 
est toujours confondu avec le poste de commande des appareils haute 
tension. 

La centralisation integrale dans un seul poste de toutes les commandos 
relatives aux chaudieres, aux machines et a Tappareillage haute tension, 
resoudrait 6videmment d’une fa 9 on encore plus radicale les problemes 
que Ton a tent4 de resoudre ainsi. 

Nous n’envisageons d’aiUeurs une centralisation integrale de ce genre 
comme realisable qu’en ce qui concerne le reglage en marche normale 
des divers appareils. II est vraisemblable que la mise en marche des 
appareils ne pourra etre, sans inconvenient majeur, que partiellement 
centralisee, et il est Evident que divers travaux secondaires (graissage, 
entretien, etc.) ne doivent etre a aucun degr^ centralises. 

Examinons sommairement dans quelles conditions la centralisation 
integrale des commandos d’une centrale thermique deviendrait possible : 

1 . La centralisation des renseignements exige Temploi de bons appareils 
de mesure, avec indication transportee a distance. Ce probleme 
parait etre resolu par plusieurs constructeurs d’une fa^on entiere- 
ment satisfaisante, et sans que le transport a distance des in- 
dications des appareils entraine des frais supplement aires con- 
siderables^. 

2. Le transport des indications des appareils de mesure, aussi bien 
que le transport des indications des commandos de divers appareils 
a partir du poste central, exige Tinstallation d'une filerie extreme- 
ment soignee. Notre preference va, pour les cables eux-memes, 
aux cables sous papier a enveloppe de plomb, reUes entre-eux des 
boites remplies de matiere isolante. Mais nous croyons devoir 
attirer Tattention sur Tinteret qu’il y aurait, pour une semblable 
installation, a prevoir Tinstallation materielle de la filerie dans des 
conditions particulierement soignees. II serait utile de prdvoir des 
tablettes speciales, meme un etage special de circulation des cables 
de mesure et des cables pilotes. Cette solution n’a pas etd utilisee 
a Issy-les-Moulineaux, mais a ete adoptee dans un des postes de 
transformation a 60000 V de la C.P.D.E. et elle s’y est reveiee 
extremement satisfaisante. 

3. Eestent a envisager les moyens d’action dont on pent disposer 
sur les diverses parties du materiel de la centrale. II conviendra 
natureUement d’etudier des systemes gendraux de liaison propres 
h reduire, par un groupement rationnel, le nombre des parametres 

** Voir notamment Keinath, ETZ, 17 octobre 1929. 
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independants (systemes tels que Temploi de siirvolteurs devoltenrs 
que nous mentionnions tout a Fheure en ce qui concerne la chaufferie 
d’Issy-les-Moulineaux), mais nous ne voulons retenir pour Tinstant 
que I’examen des naoyens d’action directs/ 

Tons les appareils entrain^s par inoteur electrique se pretent de di- 
verses fa^ons (reglage de tension, reglage de champ, decalage de balais, 
etc.) au r6glage de vitesse a distance. 

Les turbines qui entrainent divers auxiliaires peuvent ^tre tres facile- 
ment r^gl^es a distance comme le sont les turbo-alternateurs principaux. 

Les appareils type vannes, papillons, enclenchements et tourteaux 
d’accouplement, etc. posent un probleme plus difficile. 

Les manoeuvres 61ectriques des vannes, tres repandues en Amerique, 
se pr6sentent en Europe comme extr^mement couteuses et ne nous 
paraissent pas donner toutes les garanties de s^curite que Ton serait en 
droit d’en attendre. 

La manoeuvre hydraulique utilisant Lean d ’alimentation nous a 
paru extremement simple et peu couteuse. EUe presente un degr4 de 
s6curit(^ 61ev6, ^tant donn6 que I’eau d’alimentation ne manque jamais 
dans une centrale ; il convient naturellement que les tuyauteries d’envoi 
d’eau soient 6tablies de maniere a ne donner lieu a aucun incident. 

Nous pensons que dans certains cas il pourrait etre interessant d’utiliser 
des manoeuvres ^lectro-hydrauliques, dans lesquelles Faeces de Feau 
dans les cylindres de presses serait gouverne par des distributeurs places 
pr^s des presses elles-m^mes, et commandos a distance par ^lectro- 
aimants. 

Signalons, par ailleurs, que FUnion d’Electricite apres avoir precede 
a des essais pratiques pendant plusieurs annees generalise, dans sa 
nouvelle centrale de Vitry-Sud, un type de manoeuvres pneumatiques 
utilisant des moteurs a air comprim4 semblables a ceux des perceuses. 
Ces manoeuvres pourraient evidemment etre transformees en manoeu- 
vres 41ectro-pneumatiques, dans le cas ou la distance entre le point 
command^ et le poste de commande paraitrait rendre trop on6reuse 
Finstallation de la tuyauterie a air comprim4. 

Nous devons, avant de conolure, noter que les idees qui viennent d’etre 
expos4es sont assez voisines des idees qui sont la base de F4quipement 
automatique des centrales. Il suffirait, dans une installation dans la- 
quclle la centralisation aurait 6t6 pouss4e aussi loin que nous Favons 
indiqub, de r6unir par un automate les renseignements, d’une part, et 
les moyens d’action d’autre part, pour obtenir le fonctionnement auto- 
matique g4n6raL Nous croyons d’ailleurs qu’une marche automatique 
vraiment satisfaisante d’une installation complexe ne pourra etre 
obtenue que si le travail de discrimination des variables importantes, 
de selection des renseignements utiles a chaque instant, de groupement 
synth6tique des parametres, etc. est fait avec autant de soin que lorsqu il 
s’agit de Fbtablissement d’une commande centralis6e; ce qui revient a 
dire qu’il est bien certain que Finstallation automatique elle-meme 
fonctionnera d ’autant mieux que tout aura 4te prepare pour rendre 
son action plus simple et plus rationnelle. 


o I "t* 





Nous pensons persoiinellement que dans Tetat actuel et en ce qui 
concerne une centrale thermique, Tautomatisme n’apporterait, par 
rapport a la centralisation integrale, que des ameliorations douteuses. 

Certains faits, et notamment ceux touchant la combustion, nous 
paraissent etre d'une interpretation difficile, si on refuse systematique- 
naent de faire appel a un intermediaire intelligent. Nous pensons, d’autro 
part, que I’etablissement d’une commands centralisee bien etudiee suffit 
pour que Ton puisse tirer a cliaque instant du materiel un rendement 
egal a celui constate aux essais, ce qui est I’avantage reel que Ton attend 
en general d’une installation automatique. 

Summary 

The present paper deals with the problem of centralised control of the various 
apparatus and machines of a central power station. 

When building the new power plant of the Compagnie Parisienne de Distribution 
d’Electricit6 at Issy-les-Moulineaux, we developed a centralised control system 
for the boilers. This device, which has already been described in the technical 
press, allows of the entire control of combustion from a central cabin, located 
near the boiler room. 

We think it would be now possible to extend the same principles to the central- 
ised control of a whole power plant and the means adopted of carrying out a control 
scheme of this Idnd are briefly discussed in the present paper, while the suitability 
of automatic operation is also dealt with. 
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Generalbericht 


Schaltanlagen einsclil. automatischer Steuerung von Kralt- 
werken sowie Fernmessung und Naclirichteniibermittlung 

Dr.-Ing. H. Prohst 

Bericht Nr. 96: Modern British Practice in High Power Switching 
(Great Britain) 

B. W. Gregory und P. C. Winfield 

Die Aushildung des englischen Hooh- und Mittelspannungsnetzes — 
Grid genannt — bedingt, daB Schaltanlagen fiir hohe Abschaltleitungen 
bei Spannungen von 132, 66 und 33 kV gebaut werden mussen. 

Die englische Industrie hat bis jetzt Schalter mit 1600 MVA Abschalt- 
leistung auch bei Kraftwerksschaltanlagen hergestellt, jedoch sieht man 
keine Sohwierigkeit darin, auch Schalter fur 2500 MVA, namentlich 
fiir hohere Spannungen herzustellen. Die Konstruktion der englischen 
Hochleistungsschalter und der Pernschalteinrichtungen ist den kdnti- 
nentalen Konstruktionsformen verwandt. Die Deckel und Olschalter 
aus Stahl werden aber fiir einen sehr hohen Druck konstruiert, und zwar 
bis 33 kV, 25—70 at und bei Spannungen iiber 33 kV, 10—14 at pro cm^. 
tiber 1000 MVA bevorzugt man 1 Olschalter fiir jede Phase mit 2-6- 
facher Unterbrechung pro Pol und mit Kondensatordurchfiihrungen. 
Hinsichtlich der Abschaltleistung wird ein Gesetz erwahnt, wonach die 
Abschaltleistung eines Olschalters in erster Annaherung mit der dritten 
Wurzel aus dem Produkt zulassiger Druck- und Kesselvolumen wachst. 

In England werden vorzugsweise guBgekapselte Anlagen verwendet 
und bereits bis 66 kV fabriziert. Auch die Entwicklung des gekapselten 
Materials bis 132 kV wird erwogen. 

Als zwei Haupttypen der gekapselten Schaltanlagen, werden solche 
mit horizontal-, und solche mit vertikal-ausziehbaren Olschaltern, 
erwahnt. Das Bestreben geht dahin, als Isoliermittel statt Compound- 
masse Ol zu verwenden. Die Vorteile des gekapselten Materials 
im Platzbedarf, der Bedienung usw. werden erwahnt. Auch bei den 
gekapselten Schaltanlagen legt man Wert darauf, einige Sektionen 
durch Zwischenwtode zu trennen. Bei den Innenstationen nach dem 
Zellensystem, die weniger haufig benutzt werden, schlagen die Autoren 
vor, die Olschalter auBerhalb der Gebaude aufzustellen. Der im Gebaude 
verbleibende Teil der Schaltanlage wird dann nach dem bekannten 
Hallensystem ausgefiihrt. 

Die Ereiluftschaltanlage findet besonders Verwendung fiir die hochste 
Spannung des Grid, d. h. fiir 132 kV, aber auch im geringeren MaBe fiir 
die Mittelspannungen. Um sich gegen die Abnahme des elektrischen 
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Sicherheitsgrades durch Anlagerung von Schmutz zu schutzen, wurden 
neue Typen von Isolatoren entwickelt. 

Die letzte Strife der Entwicklnng der englischen Schaltanlagen stellt 
die geha'pselte Schaltanlage fur Freiluft dar. Die Autoren sind der Auf- 
fassung, daB diese Art von Schaltanlagen zukiinftig eine groBe Ver- 
breitung finden werde, sie geben aber auch die Mdglichkeit zu, daB bei 
Erhohung der Betriebssicherheit des Leistungsschalters die gekapselten 
Schaltanlagen im Inner n des Gebaudes bevorzugt werden. In alien groBen 
Schaltanlagen werden Doppelsammelschienen bevorzugt. Die Ver wen- 
dung von 2 Olschaltern fiir jeden Stromkreis wird nur bei Generatoren 
als wichtig erachtet. Eiir Abzweige wird diese Methode, der Kostenfrage 
wegen, nicht empfohlen und auch hinsichtlich der Betriebssicherheit 
nicht fiir erforderlich erachtet. 

Bericht Nr. 269: Modern American Circuit Breaker Practice for Alter- 
nating Current, High Power Service (USA.) 

J. B. McNeill 

Die amerikanische Schalterpraxis wurde von drei grundlegenden Ge- 
sichtspunkten beeinfluBt. 

1. Erhohung der Abschaltleistung. 

2. Konstruktion von dllosen Hochleistungsschaltern. 

3. Verringerung der Gesamtabschaltzeit. 

Der erste OesicJitspunU hat zur Entwicklung der sog. Industrieschalter 
und der Kraftwerkschalter gefiihrt. Erstere werden bis 15 kV und 
350 MVA gebaut, wogegen letztere von 25 kV aufwarts bis 2500 MVA 
ausgefiihrt werden. Loschkammern und zweifache Unterbrechungen 
komnien zur Anwendung und fiir gute Ventilation des Luftpolsters wird 
Sorge getragen. Die GroBe des Olauswurfes wurde auch wesentlich 
verringert. 

• Die Konstruktion eines dllosen Schalters gelangte durch Slepian zur 
Verwirklichung. Dieser Schalter fuBt auf folgenden Grundgedanken : 

1. hTach Loschen eines Bogens entwickelt sich an der Kathode eine 
schiitzende Gasschicht, welche 250 V zu ihrem Uberschlag braucht. 

2. Je nach der GroBe der wiederkehrenden Spannung kann man die 
Zahl der Platten so bestimmen, daB die Teilspannung kleiner wird 
als 250 V. 

3. Durch ein elektrostatischesEeld wird fiir die gleichmaBige Aufteilung 
der wiederkehrenden Spannung gesorgt und durch ein magnetisches 
Feld wird die Potation der Teillichtbogen verwirklicht. 

Die Verringerung der Gesamtabschaltzeit erfolgt bei mittleren Span- 
nungen im Bahnbetrieb mit Piicksicht auf moglichst kleine Induzie- 
rungen, in Hochstspannungsanlagen mit Eiicksicht auf den stabilen 
Betrieb der gesunden Strecken. Der Schnellschalter fiir Bahnbetrieb 
hat etwa 2 Perioden Gesamtzeit, wozu ein besonderer Auslosemagnet, 
Blasspule, Schnellentklinkung und schnelle Traversenbewegung er- 
forderlich sind. 
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Der Schnellschalter fur Hochstspannung wird in zwei Formen beschrie- 
ben. Die erste Form, der Deion- Grid- Schalter, fuBt auf der Tatsache, 
daB ein Lichtbogen durch einen Olgasstrom am wirksamsten dann ver- 
nichtet werden kann, wenn das frische Olgas entlang des Lichtbogens 
streift uiid sich. mit ihm vermischt. Die Deion-Konstruktion gewahrt 
eine besonders gute Abschaltung d. h. die Abschaltarbeit wird relativ 
gering. Die zweite Form ist durch die Entwicklung einer Speziall5sch- 
kammer und einen starken Ausschaltmechanismus gelungen. Wie zahl- 
reiche Versuche im Netz groBer Anlagen gezeigt haben, ist die Aus- 
schaltbewegung der obigen Schalter sehr schnell, so daB ein KurzschluB 
in der Zeit von 8 Perioden inkl. der Eelaiszeit abgeschaltet wurde. 

Bericht Nr, 41: Neuzeitliche Schaltanlagen fur GroBleistungen unter 
besonderer Berticksichtigung der Kostenfrage (Deutsch- 
land) 

Prof..Dr.-Ing. W. Petersen und Mitarbeiter 

Im ersten Teil werden die Elemente neuzeitlicher Schaltanlagen behan- 
delt. Es werden die Schwierigkeiten bei KurzschluBeinschaltung und 
Ausschaltung von Hochleistungsschaltern aufgezahlt. Nachdem die 
Stabhitat des KurzschluBlichtbogens betreffende interessante Resultate 
mitgeteilt werden, wird auf die Arbeitsbedingungen der ollosenLeistungs- 
schalter eingegangen. 

Der PreBgasschalter beniitzt zum Loschen eine schnell eingefiihrte 
nicht ionisierte Gasschicht, wogegen der Expansionsschalter die Elek- 
tronen der Schaltstrecke in Kondensationskerne verwandelt und dadurch 
die Eiickzundung verhiitet. 

Moderne Trennschalter, Isolatoren, Eeaktanzen und Wandlerkon- 
struktionen werden erlautert. 

Im zweiten Teil erfolgt eine Ubersicht uber den Aufhau neuzeitlicher 
Schaltanlagen. 

GroBstadtische Schaltanlagen werden meistens in die Hohe, tJber- 
landzentralen in die Breite gebaut. Olschalterkammern mtinden ins 
Freie oder mindestens in einen getrennten Qualmgang (der durch Venti- 
latoren abgesaugt werden kann). 

Die Abtrennung der Schaltraume der Hohe nach im Olschalterkessel, 
Olschalterdeckel, Trennschalter und Sammelschienenraum wird erwahnt. 
Die Trennschalter werden durch Gestange womoglich vom Olschalter- 
bedienungsgang aus betatigt. Hierbei wird groBere Sicherheit erreioht 
und die mechanische Verriegelung erleichtert. 

. Die Freiluftanlagen unterscheiden sich hauptsachlich in der Dispo- 
sition der Trennschalter. Neuerdings kommen statt Gittertragern Voll- 
blechtrager oder sogar Betontrager in Frage. 

Die Frage der Schaltwarte wird im einzelnen behandelt und auch auf die 
schwachstrommaBig ausgef uhrte Warte und auf das Leuchtschaltbild wird 
hingewiesen. Eine neue Art von Warte wird fur den Last verteiler mehrerer 
aus wirtschaftlichen Griinden gekuppelter Werke erforderlich werden. 

Es folgt dann ein Vergleich mit der Schaltanlagen-Praxis anderer 
Lander. 
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Im allgemeinen sind die Untersoliiede zwischen der deutschen und aus- 
landischen Praxis nicht grundlegend. Eine Ausnahme hiervon bildet 
die englische Scbaltanlagenpraxis. Port werden gekapselte Anlagen fiir 
groBe Kraftwerke und hohe Abscbaltleistungen bis zu 60 kV ausgefiibrt. 
Interessant ist nocb die Doppeldlscbalterpraxis in Amerika. Bei der Aus- 
bildung der Kommandoanlagen wird bei den auslandischen Anlagen in- 
folge der Verwendung norraaler boher MeBinstrumente meistens keine so 
ruhige Wirkung erzielt wie bei den deutschen Warten. 

Wenn man die gleiche Anzahl der Apparate verwendet und Spezial- 
falle ausscheidet, so ergibt sich hinsichtlich der Kostenfrage, unter 
Berlicksichtigung der Baukosten, kein wesentlicher Unterschied bei 
den verschiedenartigsten Anordnungen. 

Bericht Nr, 409: ISTeuzeitliche groBe Schaltanlagen in der Tschecho- 
slowakei (Tschechoslowakei) 

Dr.-Ing. J. feeznicek und Ing. E. Vanek 

Die Autoren geben zunachst einen kurzentJberblickuber die historische 
Entwicklung von Schaltanlagen und gehen dann auf den ubiichen Auf- 
bau der Schaltanlagen in ihrer Heimat ein. Es wird dort die 2etagige 
Anordnung und die Anordnung eines Doppelsammelschienensystems 
bevorzugt mit aus dem Olschaltergang ersichtlichen Trennschaltern. 
Als Zellenaufbaumaterial wird wie ublich Duro- bzw, Beton verwendet. 
Es werden die einzelnen GroBschaltanlagen beschrieben. Die erste 
Freiluftanlage befindet sich noch im Bau. Die 100 kV-Schaltanlage des 
Umspannwerkes Prag-Siid ist so disponiert wie eine einetagige Ereiluft- 
schaltanlage welche mit einem Eisenbetongebaude umkleidet ist, dabei 
stehen die Transformatoren mit 11% KurzschluBspannung im Ereien. 
Es wird weiterhin erwahnt, daB durchweg nur MeBwandler ohne Olfiil- 
lung verwendet werden. Als 100 kV-Spannungswandler werden kapa- 
zitive MeBanordnungen angewendet. Die Hochspannungsapparate ent- 
sprechen den ubiichen Konstruktionen. 

Zu erwahnen ware noch, daB die 60- und 100-kV-Ereileitungen mit 
geerdetem Nullpunkt betrieben werden. Es werden Gesichtspunkte 
fiir die Wahl der bisher angewendeten direkten Nullpunktserdung auf- 
gefiihrt. Die Transformatoren miissen unbedingt eine Dreieckwicldung 
besitzen, die so bemessen ist, daB sie bei einphasigeii Kurzschlxissen 
mechanisch festbleibt und erforderlichenfalls den zukiinftigen AnschluB 
von synchronem Phasenschiebern gestattet. 

Am SchluB werden noch die verwendeten Hochspannungsmaterialien 
und Apparaturen beschrieben und auch die verschiedenen Schutzvor- 
richtungen, darunter der Autovalve Arrester erwahnt. 

Bericht Nr. 34: Gekapselte Schaltanlagen fiir Hochspannung (Deutschland) 
C. Cippitelli und Mitarbeiter 

Urspriinglich war die Kapselung als Beriihrungsschutz gedacht, bei 
Verwendung von Schalteinrichtungen in feuchten Eaumen wurde jedoch 
ein Schutz fur die Hochspannungssohaltapparatur erforderlich. Durch 
Kapselung der normalen Schaltapparate in geschlossenen Blechgehausen 
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verminderte man die schadlichen Einfliisse. Unter der Bezeichnung 
Schaltwagen, -kasten und -schranke entstand eine Aiizahl gekapselter 
Einrichtungen, die sich in feuchten Betrieben bewahrt haben. 

Obgleich das gekapselte nnd ausziebbare Schaltmateriai in Deutsch- 
land zuerst entwickelt wurde, behielt bei den Schaltanlagen mit groBerer 
KurzschluBbeanspruchnng das Zellensystem die Oberhand. Im Gegen- 
satz dazu machte man in England von dem gekapselten Schaltmateriai 
auch bei groBen Anlagen immer mehr Gebrauch. 

Einen AnstoB fiir die Weiterentwicklung der Kapselung in Deutsch- 
land bildete die Zunahme der spezifischen Verbrauchsdichte in GroB- 
stadten. Hier verlangte man aus Platzmangel nach sehr gedrungen 
gebauten und leistungsfahigen gekapselten Anlagen. Um diesen Anforde- 
rungen gerecht zu werden, konnte man auf die guBgekapselten und masse- 
gefullten englischen Konstruktionen zuriickgreifen. Sowohl die Kon- 
struktionen nach BeyroUe als auch die nach Fergussen werden bei kleinen 
Verteilungsanlagen angewendet und von den meisten deutschen Firmen 
hergestellt und teilweise auch im Freien aufgestellt. 

Bericht Nr, 40: Selbsttatige und ferngesteuerte Kraft- und Nebenwerke 
sowie Einrichtungen und Anordnungen der Nachrichten- 
iibermittlung, der Fernmessung und der Fernsteuerung 
in Elektrizitatsversorgungsbetrieben (Deutschland) 
Dr.-Ing. M. Schleicher und Mitarbeiter 

Es werden zunachst die Aufgaben der Automatisierung, die durch sie er- 
reichbaren Vorteile und die verschiedenen technischen Losungen erlautert. 

Die Aufgaben sind: 

1. Automatisierung von Kraftwerken, insbesondere von Speicherwer- 
ken und Nebenkraftwerken, die meistens Wasserkraftwerke sind, 
und mit Synchron- bzw. Asynchronmaschinen ausgeriistet sind. 

2. Automatisierung von Umformerwerken jeder Art zur Verbesserung 
der Spannungsverhaltnisse in Gleichstromnetzen. 

3. Automatisierung von Transformatorstationen. 

Die Gewinne sind: 

1. VerlaBlichkeit und Schnelligkeit bei der zwanglaufigen Ausfuhnmg 
der Schaltaufgaben, 

2. Ersparnisse an Gebauden und Personal. 

Die technischen Losungen gliedern sich in: 

1. reine Abhangigkeitsschaltung, 

2. Abhangigkeitsschaltung mit Steuerwalze. 

Der Bericht diskutiert dann die Frage der Teilautomatisierung und 
ihren Zusammenhang mit der Fernsteuerung. 

Es wird dann liber die Fernwirktechnik berichtet, deren Entwicklung 
von der wirtschaftlichen Notwendigkeit einer zentralen Lastverteilung 
in gekuppelten Netzen bedingt ist. 

Es sind folgende technische Gruppen zu unterscheiden : 

1. Fernsteuerung, durch welche eine zentrale Betatigung entfernt- 
liegender Schalter bezweckt wird. 



2. Pernmeldung, durcli deren Hilfe der Schaltzustand wichtiger 
Schalter automatisch. zuriickgemeldet werden kann. 

3. Fermnessung, die zur Ubermittlung wirtschaftlich wichtiger 
MeBwerte dient. 

4. PernregelTing, durch welche auf die Maschinenregler tind die Stufen- 
schalter eingewirkt wird. 

5. Nacbrichtenubermittlung in Sprache und Schrift, Fernsprechen 
Tind -sclireiben. 

Alle diese Einrichtungen arbeiten mit Schwachstrom bzw. Strom- 
impulsen, Als tlbertragungskanal fiir sie kommen Spezialschwachstrom- 
kabel, gemietete Postkabeladern oder die Hochspannungsleitungen selbst 
in Frage, bei weleh letzteren eine hochfreqnente Tragerwelle erforderlich 
ist. Die tibertragungskanale und Einrichtungen sollen gefahrlos, un- 
abhangig vom Isolierzustand arbeiten. Eine Vielfachausniitzung durch 
gleichzeitige Ubertragung mit verschiedenen Frequenzen und absatz- 
weise tJbertragung mit einer Frequenz wird oft erforderlich. 

Am Ende des Berichtes wd auf die allgemeine Bedeutung der Fern- 
wirkanlagen nochmals eingegangen und iiber die Organisation des Last- 
verteilers einiges mitgetedt. 

Bericht Nr. 261: Automatic Stations and their Remote Supervision (USA.) 

C. Lichtenberg und R. J. Wensley 

Die Entwicklung der automatischen Anlagen in Amerika ist schon 
15 Jahre alt. Alle Arten von elektrischen Anlagen sind in auder- 
ordentlich groher Zahl automatisiert und die verwendeten Relais nor- 
mahsiert. Im Bahnbetrieb arbeiten automatische Umformeranlagen, 
u. a. auch fahrbare Stationen. Arbeiten auf dem Gebiet der Auto- 
matisierung von Bahnspeiseleitungen (Feeder) haben zu vielseitigen 
Losungen auf diesem Gebiet gefiihrt. Was die Lichtnetze anbetrifft, 
so ist bemerkenswert, daB automatische Riickwattschalter (network 
protectors), welche dazu dienen, Netztransformatoren bei nicht be- 
triebsmaBigen Zustanden vom Niederspannungsnetz abzutrennen 
und bei wieder gesundem Betrieb wieder ans Netz zu legen, in groBem 
MaBe Anwendung finden. Bezuglich automatischer Wasserwerks an- 
lagen ist zu bemerken, daB das Verfahren der Grobsynchronisierung 
(self-synchronizing) allgemeine Anwendung findet. Es handelt sich urn 
das Synchronisierverfahren, bei welchem die nur schwach erregte Ma- 
schine bei Erreichen von ca. 90% ihxer synchronen Tourenzahl ohne wei- 
teres an das unter Spannung stehende Netz gelegt wird, worauf die Br- 
regung auf ihren Normalwert verstarkt wird (ohne Benutzung einer Fang- 
drosselspule). Im Gegensatz zu der deutschen Praxis sind in Amerika 
Wiedereinschaltvorrichtungen fur Hochspannungsolsohalter (Reclosing 
feeders) in groBer Zahl in Betrieb, und zwar bis zu den hochsten Span- 
nungen und groBen Leistungen. In Betrieb befindliche Fernsteuer* 
systeme sind die folgenden: 

1. das Impulse Audible- System, 

2. das Impulse Visual- System, 

3. das Carrier Frequency- System. 



Die MeBsysteme sind: 

1. das Rheostatic Telemetering- System, 

2. das Frequency Impulse Telemetering, 

3. das Rectified Current Telemetering, 

4. das Audio Frequency Telemetering- System. 

Bericht Nr. 364: Die Bedeutung der Automatisierung von Wasser- 
kraftwerken fiir die schwedische elektrische Energie- 
erzeugung (Schweden) 

0. Kiessling 

Ausgehend von den in Schweden vorhandenen Wasserkraftbedin- 
gungen wird gezeigt, daB das Automatisierungsproblem fiir die kleineren 
und mittelgroBen Kkaftwerke von groBer Bedeutung ist. Da der gesamte 
Ausbau von Werken bis 5000 PS rund 38 % des totalen Ausbaues des 
Landes ausmacht, so hat die Automatisierung auch auf die ganze 
Kjaftversorgung des Landes EinfluB. Die technischen Hilfsmittel 
fiir die verschiedenen Falle, welche fiir Wasserkraftanlagen in Frage 
kommen, werden behandelt. Als Synchronisiermethode wird die der 
vollautomatischen Feinsynchronisierung beschrieben. Was die Fern- 
betatigung der schwedisohen Wasserkraftwerke anbetrifft, so handelt 
es sich um Entfernungen von ungefahr 100 km Aktionsradius. Eine 
Wahlerapparatur zur Fernsteuerung von Wasserkraftanlagen, welche 
mit zwei synchron laufenden Wahlern arbeitet, wird eingehend er- 
lautert. 

Bericht Nr. 94: Automatic Hydro-Electric Stations in Australia (Great 
Britain) 

H. D. Cook 

Die Wasserkraftanlagen der Sugarloaf -Rubicon- Gruppe in Australien 
werden beschrieben. 4 und spater 6 selbsttatige Stationen werden 
von einem Punkt aus betatigt und geregelt. Die Anlagen groBer Leistung 
werden nach dem Verfahren der automatischen Feinsynchronisierung 
parallel geschaltet, bei den kleineren Anlagen ist die Methode der Grob- 
synchronisierung (self -synchronizing), und zwar ohne Benutzung von 
Fangdrosselspulen, angewandt. Durch Fernsteuerung wird nur der 
Impuls fiir das Anlassen und Abstellen gegeben, die xibrigen Vorgange, 
mit Ausnahme der Lastregulierung, erfolgen innerhalb der Wasserkraft- 
anlage vollautomatisch. Als Fernsteuersystem ist in einem Falle ein 
Wahlerverfahren in Betrieb. Fiir die Fernsteuerung sind zwischen 
Steuerstelle und Wasserkraftanlage nur 3 Leitungen verlegt. In anderen 
Fallen erfolgt die Betatigung iiber Vielleiterkabel unter Benutzung von 
polarisierten Relais, 

Bericht Nr. 91: Remote Metering (Great Britain) 

F. H. Clough 

Die wichtige Rolle eines LastverteUers und die damit verbundenen 
fernwirktechnischen Aufgaben wurden auch in England im vollen 
Umfange erkannt und gewiirdigt. Die tJbertragung der GroBe von 



Wirk- und Blindleistungen der wichtigen Erzeugerstationen, der Lei- 
stungs- und Blindleistungsriciitung in wichtigen Verteilungspunkten 
wird fernmeBtechnisch erwiinscht. Ebenso wird die Biickmeldung von 
wichtigen Schalterstellungen erforderlich. 

Eolgende kontinuierliche FernmeBverfahren werden genannt: 

1. Das Verfahren nach Midworth, welches mit indirekter Strom- 
regulierung nach dem Kompensationsprinzip arbeitet. 

2. Das Verfahren nach Everett, das mit Hilfe eines ruhenden Gleich- 
richters Gleichstrome gewinnt. 

3. Das Verfahren nach dem Autor, welches mit rotierenden Um- 
formern arbeitet. Ein kleiner Synchronmotor treibt zwei um 
90 elektrische Grade verschobene Kommutatoren an. Die erzeugten 
Gleichstrome sind der Wirk- bzw. Blindleistung proportional 
und konnen fernubertragen werden. 

Es wird dann ein Eernsteuerverfahren beschrieben, wobei unter 
Anwendung von 3 Verbindungsleitungen folgende Aufgaben gleich- 
zeitig gelost werden: Telephonieren zwischen Lastverteilern und ein- 
zelnen Stationen, automatische Eiickmeldung von Schalterstellungen, 
absatzweise Ubertragung von Wirk- und Blindleistungen und verschie- 
denen MeBsummationen. 

Alle diese Eernwirkanlagen arbeiten mit Schwachstromimpulsen. 

Bericht Nr, 209: Die elektrische Fernmessung unter besonderer Be- 
rticksichtigung der Summenfernmessung und ihre Be- 
deutung fur die Elektrizitatswirtschaft (Schweiz) 
Dipl.-Ing. W. Janicki 

Nach Klarlegung der Grundbegriffe der Fernmessung wird Tiber die 
Vor- und Nachteile der GleichstromfernmeBmethoden berichtet. Be- 
sonders hervorzuheben ist die gute Summiermdglichkeit und die ver- 
zogerungsfreie Ubertragung. Als Nachteile sind zu bezeichnen, daB 
Ubertr^er und damit gefahrdete Niederspannungsleitungen nicht 
verwendet werden kOnnen. AuBerdem ist eine Abhangigkeit von dem 
Isolationszustand der Ubertragungskanale, wenn auch im geringen 
MaBe, vorhanden. 

Von den Wechselstromiibertragungen kommt nur das sog. Hilfsr 
frequenz verfahren in Erage. 

Es werden dann die Anforderungen an eine richtige Fernmessung 
zusammengestellt und folgende Axten von wichtigen FernmeBverfahren 
unterschieden : 

1. Umformung der MeBgroBe im Gleichstrom ohne Verwendung 
von Hilfsstromquellen, besonders das Thermo-Umformerver- 
fahren nach Fawsett und das sog. Telewattsystem kommen hier 
in Erage. 

2. Umformung in Gleichstrom mit Hilfsstromquelle. Die MeB- 
groBe verstellt hierbei entweder direkt oder indirekt einen Wider - 
stand, der mit Hilfe eines Kreuzspulinstrumentes ferngemessen 
wird. Auch das Kompensationsverfahren gehort zu dieser Gruppe. 
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3. Verschiedene Impulsverfahreiij wobei zwischen Impulszeit-j Im- 
pulsfrequenz- und Impulszahlverfahren zu unterscheiden ist. 
Es wird ein interessantes Impulszahlverfahren beschrieben, 
welches sich vorzuglich fiir die Summenfernzahlung eignet. 

4. Induktionsverfahren, wie das amerikanische Selsyn-Verfahren und 
das europaische Induktionsverfahren. 

Es sind die verschiedenen EernmeBverfahren tabellarisch zusammen- 
gestellt, wobei die Vorteile und Nachteile der einzelnen Verfahren ohne 
weiteres zu ersehen sind. 

Das Impulsverfahren wird als aussichtsreiche Gruppe fiir die Zu- 
kunft bezeichnet,. da es sowohl einen simultanen Betrieb als auch 
eine absatzweise Ubertragung zulaBt. Eiese Mehrfachausntitzung der 
Verbindungskanale diirfte von iiberwiegender wirtschaflicher Bedeutung 
sein. Am Ende sind die Gesichtspunkte zur Wahl eines Fernmeb- 
verfahrens bei vorliegenden Aufgaben zusammengestellt. 

Bericht Nr. 202: La centralisation des commandes (France) 

Ing. G. Dessus 

Der Autor beschaftigt sich mit der Bedeutung der zentralen Kom- 
mandostellen fiir Kessel- und Eigenbedarfsanlagen. Es wird eine der- 
artige Einrichtung eines groBen franzosischen Kraftwerkes beschrieben, 
Der Autor bezweifelt, daB die Automatisierung wesentliche Vorteile 
gegeniiber einer richtig ausgelegten zentralen Steuerung bieten konnte. 
Um die mannigfachen Steueraufgaben auf wenige Steuerbewegungen 
zuriickzufiihren, werden Motore gruppenweise gesteuert. Eine Auf- 
teilung der Regulieraufgabe ist trotzdem zwischen den einzelnen gleich- 
artigen Motoren mit einfachen Zusatzeinrichtungen moglich. Es wird 
behauptet, daB zentralisierte Steuer- und MeBeinrichtungen fiir alle 
Teile der Klraftwerke in Zukunft Anwendung finden werden nach dem 
Vorbild der jetzigen zentralen Warte fiir den elektrischen Kraftwerksteil. 

EntwicMimgslinien 

Der Leitgedanke der Zweiten Weltkraftkonferenz ist die Verbesse- 
rung des Energieabsatzes. Mit dieser Aufgabe ist jedoch die wirt- 
schaftliche Erzeugung und Verteilung der Energie eng verbunden. Die 
Verteilung der elektrischen Energie bedingt u. a. eine Anzahl von 
Schalt- bzw. tlberwachungsaufgaben, zu deren Bewaltigung eine sinn- 
gemaB angeordnete Schalt- bzw. tjberwachungsapparatur — die Schalt- 
anlage — erforderlich ist. 

Die Kosten der Schaltapparatur und im Zusammenhang damit die 
Kosten der Schaltanlagen bei gleicher Betriebssicherheit herabzumin- 
dern ist anzustreben. Durch die Einfiihrung olloser Schaltapparate 
scheint man dem Ziele, die Schaltanlagen zu verbilligen, einen Schritt 
naherzukommen. 

Die Entwicklung der Apparatur und die neuen Gesichtspunkte der 
Disposition sollen getrennt betrachtet und dann iiber die Entwicklung 
moderner Uberwachungstechnik, wie Automatik und Fernwirktechnik, 
berichtet werden. 
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a. Entwichlung der Apparatur 

Die Entwicklung der Leistungssclialter ist in erster Linie zu beachten. 
Olfreie Leistungsschalter wurden sowohl in Amerika als auch in Enropa 
fertiggestellt und seben. ihrer ersten praktischen Erprobung entgegen. 
Das Grundprinzip aller bllosen Leistungsschalter bestebt darin, die 
Riickziindnng durcb irgendwelcbe kiinstlicbe Regenerierung der Scbalt- 
strecke nacb dem ersten bzw. zweiten Nnlldurcbgang des KurzscbluB- 
stromes zu verbindern und dadurcb eine scbnelle Eunkenloscbung mit 
kleiner Scbaltarbeit zu verbinden. Erwabnenswerte Lbsungen sind der 
amerikaniscbe Deion- Scbalter und die beiden deutscben Konstruk- 
tionen, der Expansionsscbalter und PreBgasscbalter. 

Aucb in einer anderen Ricbtung nabm die Entwicklung der Scbalter 
ibren Gang. Die Stabilitatsuntersucbungen in Amerika baben es ge- 
zeigt, daB bei der dortigen Erdungspraxis in Hocbstspannungsnetzen 
eine auBerordentlicb geringe Gesamtabscbaltzeit bei Freileitungs- 
kurzscblussen mit Riicksicbt auf das Stabilbleiben der speisenden 
Kraftwerke erforderbcb ist. So entstand der Wunsch nacb Hocb- 
leistungs-Scbnellscbaltern. Derartige Scbalter wurden in Amerika in 
2 Eormen entwickelt und bei Ereileitungsversuchen erprobt. Besonders 
bemerkenswert ist die erste Form, der sog. Deion- Grid- Scbalter, welcbe 
ein neues Prinzip zur wirksamen Loscbung langer Licbtbogen unter 
Ol benutzt. 

Interessante Entwicklung zeigen aucb die MeBwandler. Fur Mittel- 
spannungen sind besonders an die KurzscbluBfestigkeit der Wandler 
groBe Anspriicbe gestellt worden und befriedigende Losungen gef unden. 
Bei Hocbstspannungen dagegen muBte man mit Riicksicbt auf eine 
wirtscbaftlicbe Konstruktion den bisber gegangenen Weg zur Gewin- 
nung von MeBspannungen verlassen. So entstanden die verscbiedenen 
Kaskadenwandler und kapazitive SpannungsmeBeinricbtungen. Die 
Konstruktion eines sog. olfreien Spannungswandlers muB besonders 
erwabnt werden. 

Die anderen mcbtigen Apparate, wie Stiitzer, Durcbfiibrungen, 
Trennscbalter, Drosselspulen fiir KurzscbluBbegrenzung und Grob- 
syncbronisierung baben sicb in den letzten Jabren ebenfalls entwickelt,. 
jedocb zeigt diese Entwicklung nichts besonders Nennenswertes. 

b. Neuartige Dispositionm 

Die Freiluftdispositionen baben sicb durcbweg bewabrt, aucb in der- 
verruBten GroBstadtluft baben sicb Freiluftscbaltanlagen eingefiibrt. 
Allgemein wurde die bisberige Disposition der Scbaltanlagen baupt- 
sacbbcb aus der Explosionsgefabrliobkeit der Olscbalter abgeleitet, 
Es ist demgemaB zu erwarten, daB mit der Bewabrung der ollosen 
Hocbleistungsscbalter die Disposition der Anlagen eine Anderung 
erfabrt und der Anscbaffungspreis sinkt. 

Das gekapselte Hochspannungsmaterial wird fiir Hocbleistungs- 
scbaltanlagen in Amerika und England mebr angewendet als in den 
anderen Staaten. Als Vorteile dieser Anlagen werden in der Haupt- 
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sache gute Verriegelbarkeit, leichte Montage an Ort und Stelle und 
verringerter Raumbedarf, keine Beriihrungsgefahr usw. angegeben. 

Neuerdings werden die gekapselten Anlagen auch fiir Rreiluft in ver- 
schiedeiien Landern ausgefiihrt. Eine Ausfuhrung fiir das englische 
tiberlandnetz mit 132 kV ist in Aussicht genommen und von ver- 
scbiedenen englischen Eirmen durchprojektiert. 

c. Hilfseinrichtungen 

Diejenigen Einrichtungen, die die Ubersicht und damit die richtige 
Benutzung der Schaltanlagen gestatten, wollen wir als Hilfseinrich- 
tungen im weitesten Sinne bezeichnen. 

1. Entwicklung von Handbedienungswarten 

Die der eigentlichen Schaltanlage zugeordnete tiberwachungs- und 
Schaltstelle, die Warte, hat sioh bei Schaltanlagen geringeren Umfangs 
nicht geandert. Die Gruppierung der Apparate ist aber immer mehr in 
der Weise vorgenommen, daB man sozusagen im Schaltbild schaltet. 

Bei ausgedehnten Anlagen machte sich jedoch das Bediirfnis nach 
konzentrierter Ubersicht bemerkbar. Aus diesem Erfordernis heraus 
entstanden die sog. Leuchtschaltbilder. 

Mit der Entwicklung der Eernwirktechnik wurde auch die Erage der 
schwachstrommaBig ausgefiihrten Warten aktuelL Es lassen sich Ealle 
denken, besonders bei GroBkraftwerken mit abgelegenen Schaltanlagen, 
bei welchen die schwachstrommaBige Ausfuhrung der Warten Ersparnisse 
bringt. 

2. Entwicklung der Automatik 

Automatische Schaltanlagen haben sich verhaltnismaBig schnell ein- 
gefiihrt. Die Entwicklung ging von Amerika aus. Die Automatisierung, 
welche darin besteht, die Bedienung von Maschinen, Transformatoren 
und Schaltern, welche bisher von Hand erfolgte, einer Belais- und 
Schiitzenkombination zu ubergeben, wird auf samthchen Gebieten 
der Stromerzeugung und -verteilung mit Erfolg angewendet. In Amerika 
fiihrte die Entwicklung zur Normalisierung und sinngemaBen Num- 
merierung der verschiedenen Relais der Automatik. Neben der Er- 
sparnis von Bedienungskosten, welche hauptsachlich bei kleineren 
und mittleren Anlagen eine Rolle spielt, bringt die Automatisierung 
bei groBen Anlagen technische Vorteile gegeniiber der Handbedienung 
mit sioh. Beispiele hierfur sind die Verkurzung der Inbetriebsetzungs- 
zeit von Maschinen, die exakte und schnelle Wiederinbetriebsetzung 
derselben nach auBeren Storungen und ahnliche betriebstechnische 
Vorgango. Die Entwicklung hat gezeigt, daB eine Vereinigung der Ver- 
fahren der Automatik mit derjenigen der Eernsteuerung vom Betriebs- 
standpunkt sowie vom organisatorischen Standpunkte aus Vorteile 
bringt, welche derartige mordern ausgeriistete Gesamtanlagen den bisher 
in Betrieb befindlichen handbedienten Anlagen iiberlegen machen. 
Der Vervollkommnung der Kombination von rein automatischen Schalt- 
verfahren mit denjenigen der Eernsteuerung und Eernmessung wird 
augenblicklich besondere Aufmerksamkeit geschenkt. 
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3. Entwicklung einer ubergeordneten Warte fiir gekuppelte Netze 

(Lastverteiler) 

Die planmaBig richtige Ausniitzung der verscbiedenen gekuppelten 
Erzeugeranlagen kaben die Einricbtung, der sog. Lastverteilerstelle, 
notwendig geraacht. Die Lastverteilerstelle ist eine zentrale Kommando- 
anlage, von der ans die Hauptschaltmanipulationen der einzelneii 
Schaltanlagen des Netzes aus wirtschaftlichen Griinden geleitet 
werden. 

Diese Stelle muB dnrch Eernmessung und Eernmeldung des Schalt- 
zustandes der einzelnen Schaltanlagen informiert sein. AuBerdem muB 
sie in der Lage sein, eine Befehlstatigkeit anszuhben, d. h. in den Schalt- 
zustand dnrch Befehle oder direkt mit Hilfe von Fernstenerung ein- 
zugreifen, um fur den wirtschaftlichen Gesamtbetrieb Sorge zu tragen. 
Znr tibermittlnng der Schaltbefehle stehen Fernkomniandos nnd 
Fernschreibung znr Verfugung. Von der Fernstenerung der einzelnen 
Olschalter wird man nach den heutigen Gesichtspunkten in groBeren 
Netzkomplexen znnachst absehen. Jedoch ist zn erwarten, daB mit 
der Erhohung der Schaltsicherheit der Schaltanlagen die Fernstenerung 
an Bedentnng gewinnen wird. 

Die stufenweise oder kontinnierhehe Fernregelung sowie die auto- 
matische Nachstellnng von Lenchtschaltbildern oder Signaltableaux 
sind vorzhgliche Hilfsmittel fiir den Lastverteiler. 

Die nen erstandene Technik dieser Einrichtnngen sei hier knrz er- 
wahnt. Die Fernmessung arbeitet eiitweder mit Gleichstromiibertragung 
Oder mit Impnlshbertragnng. Erstere ergeben ein nnverzogert arbeiten- 
des FernmeBverfahren, wobei jedoch noch direkte Leitungen benotigt 
werden. Letztere dagegen ergeben ein Verfahren mit verzogerter An- 
zeige, jedoch kann als tJbertragungskanal die Freileitnng selbst ver- 
wendet werden. 

Die Fernsteuereinrichtungen arbeiten entweder nach dem Prinzip des 
rotierenden Verteilers oder als Schrittschaltwerke. Die letztere An- 
ordnnng ahnelt der antomatischen Telephonie, nur ist sie besonders 
znverlassig, da die Schaltnng sich selbst auf ihre Richtigkeit kon- 
troUiert, was bei der antomatischen Telephonie nicht notig ist. Die 
Rhckmeldeeinrichtnngen sind ahnlich wie die Fernsteuereinrichtungen. 
Znm Zweeke der Fernregulierung kann ein bestehendes FernmeBverfah- 
ren mit geeigneten Znsatzeinrichtnngen verwendet werden. 

Es ist nnmoghch, hier auf die verschiedenen neu entwickelten Kon- 
strnktionen einzngehen, jedoch laBt sich behanpten, daB mit Hilfe*. 
der entwickelten Fernwirktechnik der Lastverteiler richtig ansgcrustcjt 
werden kann. 

Ein gemeinsames Kennzeichen aller Fernwirkverfahren ist die schwach- 
strommaBige Ansfiihrung, wobei besondere Sorge der Violfachaus- 
nlitzung der Verbindungskanale gewidmet werden muB. 

di Schaltanlagen jur Kesselhduser 

Es ist eine Tendenz vorhanden, fur Kesselhauser Zentralkommando- 
stellen zu bilden, in welchen die Betatignngsdruckknopfe, Kontroll- 
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apparate sinngemaB angeordnet sind und so eine zentrale Fernsteuerung 
der gesamten Eigenbedarfsanlage ermoglicht wird. Ob bier eine weit- 
gehende Automatisierung, abgeseben von der Automatisierung des 
Feuerungsprozesses, stattfinden wird, ist zu bezweifeln, jedooh ist mit 
einer zentralen Fernsteuerung zu recbnen. 

Diskussionsvorscblage 

1. Sind nach den bisherigen Betriebserfahrungen bei den stadtischen 
ELraftwerken bis 30 kV, wo die Platzfrage keine BoUe spielt, die 
Schaltanlagen nacb dem Zellensystem durch gekapseltes Scbalt- 
material fiir Innen- bzw. Freiluftkonstruktionen zu ersetzen ? 

2 . Lassen sich die Mebrkosten bei der Anwendung von 2 Olscbaltern 
fur jeden Abzweig recbtfertigen, wenn man die betriebstecbniscben 
und schalttechnischen Vorteile ins Auge faBt? Wie denkt man 
iiber die Vorteile der Umgehungs- (By-pass-) Trennscbalter ? 

3. Erachtet man in automatisch gesteuerten Anlagen neben den 
automatischen Einrichtungen die von einigen Bestellern gewiinschte 
Apparatur fiir vollkommene Handsteuerung nocb fiir erforderliob ? 

4 . Wie denkt man iiber die Vorteile der Automatisierung der Speicher- 
kraftwerke und Spitzenwerke ? 

5. Empfiehlt es sich, mit Eiicksioht auf die Kostenfrage, die tJber- 
sioht und die Baumverkleinerung die Kraftwerkswarten mit 
Apparaten fiir Schwachstrom auszuriisten? 

6. Ist eine automatische Schalterstellungs-Riickmeldung fiir den 
Lastverteiler unbedingt erforderliob? Wie sind die Aussicbten 
einer zentralen Fernbetatigung der Schalter in groBstadtiscben 
bzw. Uberlandwerken durcb den Lastverteiler ? 



General Report 

Switchgear including Automatic Control Apparatus 
for Power Stations and Remote Metering 
and Signalling Apparatus 

Dr.-Irtg. H. Probst 


Paper No. 96: Modern British Practice in High Power Switching (Great 

Britain) 

E. W. Gregory and F. C. Winfield 

The deTelopment in Britain of the high and medium tension network, 
known as the grid, necessitates the construction of switchgears capable 
of dealing with very large currents at voltages of 132, 66 and 33 kV. 

Switches capable of disconnecting circuits carrying 1600 MVA in 
power plant switchgear, have been the largest produced so far by the 
British switchgear makers, but no difficulty is anticipated in building 
switches for 2500 MVA, especially for very high voltages. The designs 
of British heavy duty switches and remote control switchgears are 
closely related to those adopted on the continent. The covers and 
oilswitches of steel are built to withstand very hig h pressures, namely 
375 to 1050 lbs./sg.in. (26-70 at) up to 33 kV, and above 33 kV 
only 150 to 210 Ibs/sq.in. For dealing with more than 1000 MVA, a 
separate oilswitch is preferred for each phase with two to six breaks 
per pole and with condenser type bushings. 

Reference is made to a law according to which the rupturing capacity 
of an oil switch increases, as a rough approximation, as the cubic 
root of the product of the permissible pressure and the cubic contents 
of the tank. 

In England preference is given to ironclad switch-gear (cast iron) 
which IS actuaUy made for voltages up to 66 kV. Development for 
this type of gear for up to 132 kV is under consideration. 

Two prmcipal types naay be referred to: the horizontal and the verti- 
cal type of (kaw-out oilswitch. The tendency is to substitute oil as 
an msulator instead of compound. The advantages of iron-clad gear 
as regards space occupied, attendance, etc. are pointed out ^ 
Even with the iron-clad switchgear it is considered important to 
isolate sections by means of partition walls. ^ 

Indoor switchgears designed on the cubicle system, are less fre- 
quently adopted and the authors recommend placing the oilswitches 

thf remains inside 

the buildmg IS arranged on the well-known Hall system. 
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Out door switching stations are adopted principally for the highest 
voltages on the grid, namely 132 kV, but also to a lesser extent for 
medium voltages. In order to prevent the lowering of the electrical 
factor of safety due to the deposit of dirt from the atmosphere, new 
types of insulator were evolved. 

- The latest stage of development in English switchgear installations 
si represented by the ironclad o'Pen air gear. The authors are of the 
opinion that this type of installation will have an extended application 
in the future, but they admit the possibility that with increased re- 
liability of the oils witches, ironclad switchgear installed indoors will 
be preferred. 

Duplicate bus bars are preferred in all important installations. The 
employment oft two circuit breakers for each circuit is considered of 
importance for generator circuits only. For each outgoing feeder the 
method is not recommended on account of the cost and moreover it is 
not considered necessary from the point of view of continuity of supply. 

Paper No, 269: Modern American Circuit Breaker Practice for Alter- 
nating Current, High Power Service (U, S, A.) 

J. B. McNeill 

American Switchgear Practice has been influenced by three main 
considerations : 

1. Increasing the switching capacity. 

2. Design of oil-less high power switches. 

3. Heduction of the total time required for breaking a circuit. 

The first consideration led to the development of the so-called in- 
dustrial type and power station switches. The former are built for vol- 
tages up to 15 kV and 350 MVA, while the latter are built from 25 kV 
upwards and up to 2500 MVA. 

Explosion pots and double breaks are employed and attention is 
given to good ventilation of the air space. The amount of oil thrown 
out was likewise materially reduced. 

The design of an oil-less switch was brought to fruition by Slepian. 
This switch is based on the following fundamental arguments: — 

1. After extinction of an arc a protective layer of gas forms on the 
cathode and this requires a voltage of 250 V to break it down. 

2. According to the value of the return voltage, the number of plates 
can be so determined that the sectional voltages are kept below 250 V. 

3. An electrostatic field provides for the equal distribution of the 
return voltage and a magnetic field secures the rotation of the arcs at 
the individual sections. 

The reduction of the total time for breaking the circuit at medium 
voltages on traction work is made in order to diminish inductive effects 
as much as possible; on extra high tension installations its object is 
to avoid disturbance on transmission line sections which are in a normal 
state. The quick break switch for traction work requires a total time 
of about two periods, for this purpose a special trip coil, blow out and 
quick acting release mechanism and motion of the switch are necessary. 


23 * 
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Two types of the quick break switch for extra high tension are de- 
scribed. The first, the Deion-grid-switch, is based on the fact that an 
arc can be most effectively extinguished by a current of oil gas, if the 
fresh Oil gas passes alongside the arc and mixes with it. In the Deion- 
grid design the efficiency of rupture, reaches a maximum, i. e. arc 
energy is relatively low. The second type was evolved by the pro- 
vision of a special explosion chamber. As has been shown by numerous 
trials on the networks connected to big installations, the break is 
very quick in the above switches and is such that a short circuit 
was cleared in the time of 8 periods including the time required for 
the relay to act. 


Pa'per No, 41: Neuzeitliche Schaltanlagen fiir GroBleistungen unter be- 
sonderer Beriicksichtigung der Kostenfrage (Deutsch- 
land) 

Prof. Dr.-Ing. W. Petersen and collaborators 

In the first part the principal features of recent switchgear installations 
are described. The difficulties connected with circuit breakers for large 
powers arising when closing or opening these under short circuit 
conditions, are enumerated. After referring to interesting results ob- 
tained from an investigation of the stability of the short circuit arc, 
the conditions for working the oU-less power switch are examined in 
detail. 

The ^^compressed gas’' circuit breaker employs a rapidly introduced 
jet of gas which has not been ionised, whereas the “expansion” type 
of circuit breaker converts the electrons in the break into condensed 
nuclei and thus prevents restarting of the arc. 

A description is given of disconnecting links, insulators, reactances 
and of the design of instrument transformers. 

In the second part there follows a review of the general arrangement 
of modern switchgear installations. 

The switchgear plants for large cities are generally arranged vertic- 
ally, i. e. on several floors while in rural power stations the gear is 
laid out horizontally, that is, aU on one level. Oilswitch chambers 
open on to the exterior of the building or are at least provided with 
a separate duct for the fumes, which can be exhausted by means of 


The sepaiation in a vertical direction of the space occupied bv the 
wious elements of the switchgear, such as switch tanks, switch cover, 
disconnecting hnks and bus bars is referred to. The disconnecting links 
are operated by rods, preferably from the gangway at the oil switch 
£ sikpSid secured and mechanical interlocking 

Outdoor install(a%ms differ principally in the arrangement of the dis- 
connec mg In the latest designs plate girders or even concrete 

beams replace the lattice construction. 

considered in detail and controls 
operating with signal currents and illuminated diagrams of connections 
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are referred to. A new type of control will be required for the load 
distributor of several generathag stations which are coupled together 
for industrial reasons. Then follows a comparison with the switchgear 
practice of other countries. 

Generally speaking, the differences between German and foreign 
practice are not fundamental. 

British practice however is an exception to this rule. In that coun- 
try enclosed iron-clad switch gear installations are used in large 
power stations and of high capacities up to 60 kV. The method of 
using double oil circuit breaker as practised in the U. S. A. is 
interesting. 

In the arrangement of the control gear, foreign stations do not achieve 
such a clear view and such undisturbed manipulation as is the case 
in German switch control rooms, owing to the fact that the latter 
employ standard instruments. If the same number of instruments is 
used and leaving special cases out of consideration, there is no material 
difference in the cost, from the manufacturing point of view, of in- 
stallations of the most varied description. 


Pa'per No. 409: Neuzeitliche groBe Schaltanlagen in der Tschecho- 
slowakei (Tschechoslowakei) 

Dr.-Ing. J. Eeznicek and Ing. F. Vanek 
The authors commence with a short historical resume of the develop- 
ment of switchgears and then pass on to describe the arrangements 
most commonly used in then home country. They give preference to 
switchgear arranged in two storeys with bus bars in duplicate and 
disconnecting links visible from the oilswitch gangway. The cells are 
built up as usual of Duro or concrete. Individual large installations are 
described. The first out door switching station is still under con- 


struction. . 

The 100 kV switchgear at the transformer station Prag - Siid is 
arranged in a single storey outdoor installation which has been put 
inside a reinforced concrete building; the transformers however are 
in the open and have a short-circuit voltage of II % . Mention is 
made of the fact that the instrument transformers are used without 
oil throughout. Capacity measuring methods are used instead of the 
100 kV instrument transformers. The design of high tension gear is m 

accordance with European practice. 

It may be noted that the 60 and 100 kV overhead lines are operated 

with earthed neutral point. 

Eeasons are given for the choice of a directly earthed neutral pomt 
which has been adopted here. The transformers must unconditionaHy 
be delta-wound and the winding must be designed that it wih with- 
stand a short circuit in one phase and in case of need will permit a 
synchronous phase advancer to be connected. ^ -u i 

In conclusion the high tension equipment and apparatus are described 
and the different protective arrangements among which is the Auto- 
•valve Arrestor. 
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Paper No. 34: Gekapselte Schaltanlagen fiir Hochspannung (Deutsch- 
land) 

C. Cippitelli and collaborators 

Originally the enclosure of switchgear was intended to prevent the 
live parts from being touched, but when high tension apparatus was 
installed in damp rooms some protection was necessary By enclosing the 
ordinary switches in sheet metal casings the injurious effects were 
diminished. A number of ironclad installatidns called switchboxes 
and pillars were designed and proved their value under damp con-* 
ditions. 

Although ironclad switchgear mounted on draw-out type of trucks was 
first developed in Germany, the separate cell system was preferred for 
installations where considerable short circuits might have to Toe dealt 
with. As opposed to this, ironclad gear was increasingly used in England 
even for large installations. 

A reason for further development of the ironclad system in Germany 
arose out of the high specific space density factor in large towns. In 
such places very compact and efficient ironclad installations were 
necessary on account of the lack of space. 

To meet these requirements one was able to fall back on to the British 
design with cast-iron casings and filled with insulating compound. Both 
the BeyroUe and the Berguson t3q)es are used for small distribution 
plant and made by most German firms. They are also ii&ed as outdoor 
systems frequently. 

Paper No. 40: Selbsttatige und ferngesteuerte Kraft- und Nebenwerke 
sowie Einrichtungen und Anordnungen der Nachrichten- 
ubermittlung, der Fernmessung und der Fernsteuerung 
in Elektrizitatsversorgungsbetrieben (Deutschland) 
Dr.-Ing. M. Schleicher and collaborators. 

To begin with, the problems of introducing automatic operation, its 
advantages and the various technical solutions are explained. The 
problems are: 

1. Design of power stations for automatic operation, especially 
storage stations and sub-stations, which are mostly driven by water 
power and are provided with synchronous and asynchronous machines, 

2. Automatic operation of converter sub-stations of every description, 
intended for improving the voltage conditions in direct current networks. 

3. Automatic operation of transformer sub-stations. 

The advantages are:— 

1. Eehabnity and speed owing to the positively operated switch 
movements, 

2. Saving on buildings and personnel. 

The technical solutions may be sub-divided as to: 

1. Simple relay operation. 

2. Relay operation with control drum. 

The paper then goes on to discuss the question of partial automatic 
working and its relation to remote control. 
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It then discusses the technique of distant control and communication 
arising out of the necessity for a centralized load distribution in coupled 
feeder systems. 

The following technical sub-divisions are to be noted: 

1. Bemote control, for the purpose of operating distant switches 
from a central point. 

2. Distant indications, by means of which the positions of important 
switches are automatically repeated to the central control point. . 

3. Distant measurements for transmitting the indications of instru- 
ments, which are of importance for the economic control of the system. 

4. Demote control, by means of which machine governors and 
rheostats are operated. 

5. Communication, by speech and in writing, telephone and telegraph. 

All these devices are worked by signal currents or by current impulses. 

Special signal cables or conductors are used for this purpose, ot post 
office lines may be hired or even the high tension transmission line 
itself may be used, in which case however a high frequency carrier 
current is required. The connections and arrangements for transmitting 
these currents must be quite safe and must be independent of the 
state of insulation of the network. 

The utilization of one conductor for a variety of separate currents by 
transmitting -simultaneously at different frequencies and by intervals 
at one frequency is often necessary. 

At the conclusion of the paper the authors again discuss the import- 
ance of remote operated installations and provide information re- 
garding the organization of the load distributor. 

Paper No. 261: Automatic Stations and their Remote Supervision 
(U. S. A.) 

C. Lichtenberg and R. J. Wensley 

Development of automatic stations is already 15 years old in America. 
An extraordinary number of installations of all descriptions are run 
automatically. In traction work converter stations are worked auto- 
matically, some of these are mobile. The work done in connection with 
automatic control of traction supply feeders has led to a number of 
different methods of dealing with this particular problem. As regards 
lighting supply distribution, it is notable that large numbers of automatic 
network protectors are used. These serve to disconnect transformers 
from any portion of the network which is faulty and to switch them in 
again when conditions have become normal. Regarding automatic 
operation of hydro-electric stations, it may be noted that self -syn- 
chronizing apparatus is generally employed. 

The method employed is to run the under-excited machine up and 
when it has reached about 90% of its synchronous speed it is connected 
to the network, whereupon its excitation is brought up to normal. 
This is done without the interposition of a choldng coil. Contrary to 
German practice large numbers of high tension oil switches are arranged 
with apparatus for reconnecting to the supply (reclosing feeders). The 
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highest voltages and largest outputs are dealt with in this manner. The 
following remote control systems are in use: 

1. The Impulse Audible System. 

2. The Impulse Visual System. 

3. The Carrier Frequency System. 

The measuring systems in use are: 

1. The Rheostatic Telemetering System. 

2. The Frequency Impulse Telemetering. 

3. The Rectified Current Telemetering. 

4. The Audio -Frequency Telemetering System. 

Pa'per No. 36i: Die Bedeutimg der Automatisierung von Wasser- 
kraftwerken fitr die schwedische elektrische Energie- 
erzeugung (Schweden) 

C. Edessling 

Taking the existing conditions of hydro -electric supply in Sweden 
as a basis, it is shown that the problem of automatic working of small 
and of medium size power plants is of great importance. In view of 
the fact that 38% of the entire power plants are stations having a 
capacity up to 5000 H.P. or under, it will be seen that automatic working 
affects the power supply of the country as a whole. The auxiliary 
apparatus required under different conditions is discussed. As regards 
synchronizing, the fully automatic synchronization method is described. 
As regards remote operation of Swedish hydro-electric plants, the 
distances involved call for a radius of action of about 100 km. A de- 
tailed description is given of a selector apparatus for remote control 
of hydraulic stations. This gear is worked by means of two synchronous 
selectors. 

Paper No. 94: Automatic Hydro-Electric Stations in Australia (Great 
Britain) 

H. D. Cook 

The hydro-electric plants of the Sugarloaf -Rubicon group are de- 
scribed. Four and later on six independent stations are operated and 
governed from one point. Installations of large output) are synchronized 
by the exact automatic method and then connected in parallel, smaller 
instaUations are roughly synchronized and then pulled into step without 
the use of a choking coil. Only the starting and stopping are operated 
by remote control, the remaining movements, excepting for load regu- 
lation take place in the station and are fully automatic. In one case 
the remote control is effected by selective apparatus. For working 
the remote control only three conductors are run between the control 
station and the power plant. Tn other cases multi-core cables and polarised 
relays are used. 

Paper No. 91: Remote Metering (Great Britain) 

F. H. Clough 

The importance of a load distributor (Central Control Office) and its 
functions in respect to remote supervision have been fuhy recognized 
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and appreciated in England as well as elsewhere. Distance indications 
of the respective values of effective and reactive or wattless outputs 
of important generating stations as well as the direction of power and 
reactive load at important distributing points is desirable. It is likewise 
necessary that the positions of important switches should be indicated 
at the distant control centres. 

The following important methods of continuous distance measure- 
ments are indicated: 

1. Midworth's method, which operates with indirect current regul- 
ation on the compensation principle. 

2. Everett's method, which produces direct currents by means of 
a stationary rectifier. 

3. The author’s method, which operates, by means of a converter. 
A small synchronous motor drives two separate commutators. The 
direct currents are proportional to the effective and wattless outputs 
respectively and can be transrnitted over a distance. 

A remote control device is then described, which, with the use of 
three conductors, enables the following functions to be carried out 
simultaneously: telephoning between load distributors and individual 
stations, automatic repeater signals indicating position of switches, 
periodical transmission of effective and wattless outputs and variotis 
integrating measurements. 

All these distant operating installations work with impulse currents 
of signalling strength. 

Paper No, 209: Die elektrische Eernmessung unter besonderer Beriick- 
sichtigung der Summenfernmessung und ihre Bedeu- 
tung fur die Elektrizittewirtschaft (Schweiz) 
Dipl.-Ing. W. Janicki 

After explaining the different terms the author submits a general 
consideration of the advantages of direct current-transmission. Stress 
is laid on the facility for integration of values and the absence of 
any lag in transmission. Disadvantages are that with non-inter mittent 
methods of operation other low tension hnes cannot be used for 
transmission by superposition. In addition the proper functioning is 
dependent on the condition of the insulation of the transmission lines, 
although only to a small degree. 

As regards alternating current transmission, the auxiliary frequency 
method is alone applicable. 

The requirements which satisfy the conditions for important distant 
measurements are then summarized and the following types of distant 
measurement systems are particularized: 

1. Conversion of the measuring current into direct current without 
the use of an auxiliary source of current supply; Fawsett's Thermo- 
Converter method and the so-called Telewatt system apply in this case. 

2. Conversion to direct current with an auxiliary source of supply. 
The measuring current in this case causes either directly or indirectly 
a change in a given resistance, which is then measured at a distance 
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by means of a cross coil ohmmeter ; also the method of compensation 
belongs to this group. 

3. Various impiilse methods, which differ as regards time period 
of impulse, frequency of the impulses and the number of impulses. 
An interesting method based on number of impulses is described, this 
is specially suitable for distant metering of integrating instruments. 

4. Induction method, such as the American Selsyn method and the 
European induction method. 

The different distant measurement methods are summarized in a 
table, from which their advantages and disadvantages are readily seen. 

The impulse method is considered to have the greatest prospect 
of future development, because it permits of both simultaneous and 
also periodical transmission. This manifold utilization of the conductors 
should prove to be of paramount economical importance. 

In conclusion the factors are mentioned, which will decide the choice 
of method under the above conditions. 

Paper No. 202: La centrahsation des commandos (France) 

Ing. G. Dessus 

The author discusses the importance of central control points for 
boilers and station auxiharies. An installation of this character in 
a large French power station is described. The author expresses doubt 
as to whether automatic working can provide any material advantage 
over a properly designed central control station. In order to reduce 
the number of actual control movements, motors are controlled in 
groups. Nevertheless individual regulation among motors of similar 
type is effected by means of simple additional auxiliary apparatus. 
It is stated that centrahzed control and measuring arrangements will 
in future be installed for ah sections of- power stations, on the lines 
of the existing switch gear control for the electrical portions of the power 
plant, . 


Trend of Development 


The leading idea of the Second World Power Conference is the improve-^ 
ment of the sale of energy. The economio generation and distribution 
of power is closely bound up with this question. The distribution of 
electrical energy introduces among other things a number of switching 
and supervisory control problems and these have to be dealt with by 

providing a well planned out switch control gear and supervisory 
apparatus. . j. v 


It is necessary to keep down as far as possible the cost of the switch 
control apparatus and with it the cost of the switchgear itself with- 
out reducing continuity of operation. It would appear that a stop 
m the direction of reducmg costs has been made by the introcution 
01 oli-less swatches. 

Separate consideration is to be given to the development of the 
apparatus itself and to the layout according to new points of view 
and subsequently report is to be made on the developments in the 
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technique of modern supervision as regatds automatic working and 
remote control engineering. 

a. Development of the Apparatus (Equipment) 

. The development in power switches must first be noted. Power 
switches without oil have been completed both in America and in Europe 
and are awaiting their first practical tests. The fundamental principle 
of all oil-less power switches consists in preventing the back fire of 
the arc by any artificial method of regenerating the air gap at the 
moment when the short circuit current passes through its first or second 
zero value and thus causing the arc to be extinguished rapidly and 
reducing the amount of work to be done by the switch. Solutions of 
this problem which deserve attention, are the American Deion switch 
and the two German designs, namely the ‘‘Expansion’’ switch and 
the “Compressed Gas” switch. 

Switches have been developed in another direction as well. The 
investigations conducted in the U. S. A. in regard to equilibrium of 
the systems, have shown that with their method of earthing on extra 
high tension networks an extraordinarily short total period is required 
to clear a short circuit on an overhead line, this with special reference 
to the maintenance of stability of the power stations connected to 
such network. In this way the desire originated to build a heavy-duty, 
quick-break circuit breaker. Two patterns of this type of switch have 
been developed in the States and tried out by tests on overhead lines. 
The first of these, the so-called Deion- Grid- Switch is specially note- 
worthy; it utilizes a new principle of extinguishing long arcs under oil. 

Instrument transformers likewise exhibit interesting developments. 
For medium voltages special demands arose for a transformer which 
was absolutely secure against short circuits and satisfactory solutions 
of the problem were obtained. In the case of high voltages however it 
was not possible, for economic reasons, to continue on the same lines 
as for the lower voltages. Hence the different cascade instrument 
transformers .were devised together with arrangements for measuring 
the voltages by means of condensers. The design of a so-called oil-less 
voltage instrument transformer may be alluded to separately. 

The other important items of apparatus such as pin-type insulators, 
bushings, disconnecting links, choke coils for limiting short circuit 
currents and for synchronizing have aU been improved in recent years, 
but without showing any noteworthy developments. 

6. Novel Arrangements 

Arrangements in the open have maintained their position throughout ; 
even in the soot-laden air of large cities outdoor switchgears have been 
introduced. In general the arrangement of switchgears hitherto adopted 
was chiefly governed by the danger of explosion of oil circuit breakers. 
It is therefore to be expected that with the arrival of oil-less heavy- 
duty circuit breakers the arrangements will be modified and their cost 
reduced. 
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Ironclad enclosed high tension gear and high power switchgears 
of that description have been adopted to a greater extent in America 
and England than in other States. Advantages claimed for this type of 
construction are mainly good mechanical locking, ease of erection on 
the site, smaller space occupied, no danger of accidental contact, etc. 

Recently ironclad gear has been erected in the open in several 
countries. An installation for the grid in England for a voltage of 
132 kV is in contemplation and has been worked out by several British 
firms. 

c. Auxiliary Apparatus 

Apparatus which supervises switchgear and thus ensures the proper 
manipulation of the gear, we shall call auxiliary apparatus in the widest 
sense of the term. 

1. Development of Manually- Operated Control Boards 

The design of control boards has^ changed very little for switchgear 
installations with few branch connections. The grouping of the appar- 
atus is however increasingly arranged in such a manner that the move- 
ments follow diagrammatically the lay out of the main switchgear. 

In special cases there was a need for a concentrated view of the 
operations. This gave rise to the control boards fitted with an illuminated 
diagram. 

Concurrently with the development of remote control, the question 
of operating the switchgear from the control board by means of signal 
currents became a real one. Cases can be imagined, especially in very 
large power stations, where the switchgear may be at some distance 
from the control boards where the use of signal currents for control 
may lead to a saving. 

2. Development of Automatic Working 

Automatic switching installations have been introduced relatively 
quicHy. The development originated in the U. S. A. Automatic 
working consists in operating machines, transformers and switches, 
which have hitherto been served manually, by means of a combination 
of relays and circuit-breakers. This system is applied successfully 
in all branches of generation and distribution of electric power. In 
America development led to the standardization and appropriate 
numbering of the various relays in automatic operation. Apart from 
the saving in personnel, which is principally of importance in small 
and medium sized installations, automatic working has considerable 
techmcal advantages in large plants and systems. Examples of these 
advantages are the shortening of the time required to start machines, 
t e exact and rapid reinstatement on load of the machines follow- 
ing distmbances coming from outside and similar occurrences 
connected with the running of power plant. The developments have 
demonstrated that a combination of automatic working with remote 
control brings with it advantages both from the point of view of running 
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the plant as also from considerations of organization, which make such 
complete installations with modern equipment superior to the manually 
operated plants which have hitherto been in regular use. Special atten- 
tion is at the present time being paid to the perfecting of the com- 
bination of purely automatic switching processes with remote control 
and distance measurements, 

3. Development of a Master Control Board for Interconnected Networks 
(Load Distributor or Central Control Office) 

The systematic and correct utilization of the different generating 
systems which are coupled together have necessitated a new arrangement, 
the so-called load distributor station. The load distributor station is a 
central signalling post from which the main switching movements of the 
individual switchboards of the network are conducted. 

This post must be kept informed by means of distant measuring 
instruments and distant indication of the position of the switches of 
individual switchboards. In addition it must be capable of directing 
operations, that is to say must be possible by means of orders or directly 
with the help of remote control to carry out the necessary changes 
in the condition of switches, in order to be able to take care of' the 
economic operation of the combined system. 

Switching orders are transmitted by distance signals and by telegraph. 
According to the present view remote control on large coupled net- 
works will for the time being not be employed. Nevertheless it may 
be expected that remote control will gain in importance with the 
increasing reliability of operation of the switches in the large sta- 
tions. 

Step by step or continuous remote control together with automatic 
repeating signals for the purpose of indicating on the illuminated 
switching diagrams or signal panels are according to the present view 
indispensable for the load distributor. 

Technical particulars regarding these modern airangements may be 
briefly referred to. Distant measurements are operated either by 
direct current or by impulse current transmissions. The first named 
provide an uninterrupted indication of the measuring instruments, 
but extra conductors are necessary. The latter on the other hand give 
a delayed indication but against this there is the advantage that the 
main overhead line can be used for transmission. 

The remote control arrangements either work on the principle of the 
rotating distributor or by means of a step by step switchgear. The 
latter arrangement is similar to the automatic telephone system, only 
it is particularly reliable because the switch checks itself, a feature 
which is not necessary with the automatic telephone. The arrangements 
for repeating signals are similar to those for remote control. For the 
purpose of remote control an existing distant measuring apparatus can 
be employed with the addition of suitable auxiliarly apparatus. 

It is impossible, at this point to go into details of the different newly 
developed designs, but it may be stated that with the help of the 
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engineering developments in distant operation the load distributor 
can be correctly equipped. 

- A common characteristic of all remote control operations is that 
they are carried out by means of signalling currents in connection 
with which special care has to be taken to utilize the conducting lines 
for multiple fimctions. 

d. Switchgears for Boiler Booms 

There is a tendency to arrange central signalling stations for boiler 
houses. In these stations the operating press buttons and control 
apparatus are arranged in a suitable manner and in this way a central 
remote control post can be formed for operating the whole of the 
auxihary installations of the power station. It is doubtful whether 
automatic working will be carried out to any considerable extent apart 
from the automatic operation of the firing, however a central remote 
control station must undoubtedly be taken into account. 

Points for Discussion 

1. Should cellular type switchgear be replaced by ironclad switchgear 
for indoor and outdoor stations according to experience gained so far 
in urban power stations generating up to 30 kV, and where the question 
of space is of no importance. 

2. Are the additional charges involved in the use of 2 oil circuit 
breakers for every feeder justified if one takes into account the 
advantages from the running and from the switch operating points 
of view? 

What are the opioions regarding the advantages of a by-pass dis- 
connecting switch? 

3. Certain authorities require in addition to automatically operated 
installations, the necessary additional apparatus to enable the instal- 
lation to^ be entirely operated by hand. Is it considered that this pre- 
caution is still necessary? 

4. What is the opinion regarding the advantages of automatic worMng 
of storage power stations and peak load stations ? 

5. In consideration of the question of cost, the better visual control 
and the reduction in space, is it desirable to fit the power station control 
board with apparatus worked with signalling currents ? 

6. Is an automatic repeating signal for the switch position imperative 
for the load distributor ? What are the prospects of a central distant 
control of the switches through the load distributor with respect to 
city or long distance power supply stations ? 
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Rapport General 


Installations d’appareillage avec commande automatique 
des centrales, mesures d distance et transmission 
de communications 

Dr.-Ing, H, Probst 

Rapport No, 96: Modern British Practice in High Power Switching 
(Great Britain) 

R, W. Gregory and F, C, Winfield 

L^amenagement dn rdseau anglais a haute et moyenne tension — le 
Grid — exige que les postes de conpnre soient etablis pour la rupture 
de fortes puissances sous 132, 66 et 33 kV. 

L’industrie 41ectrotechnique anglaise a construit jusqu’ici des intor- 
rupteurs dont le pouvoir de rupture atteint 1.500 mVA, meme pour 
r^quipement des postes a haute tension des centrales, mais on ne voit 
pas de difficulties pour porter ce plafond a 2.500 mVA, notamment sous 
des tensions sup^rieures a celles indiqu6es ci-dessus. La construction 
anglaise est assez sembable a la construction continentale en maticro 
d’interrupteurs a haute tension et de dispositifs pour la commande h 
distance des sectionneurs et interrupteurs. Mais les interrupteurs anglais, 
totalement Etablis en cuve blindee, peuvent r6sister a de tres hautes 
pressions internes, soit 25 a 70 at sous 33 kV, et 10 a 14 at sous des ten- 
sions plus hautes. D^s que la puissance ainterrompre d6passe 1.000 mYA, 
il est dhisage, en Angleterre, d’installer un interrupteur dans rhuilo 
sur chaque phase, avec deux a quatre points de coupure par jiole, et avec 
agencement des isolateurs de traversiSe sous la forme de condensatcurs. 
On a trouv6 une formule donnant approximativement la capacitd de 
rupture d’un interrupteur dans Thuile; cette grandeur varierait, en 
premiere approximation, comme la racine cubique du produit do la 
surpression admissible dans la cuve par le volume de cette derniero. 

On utilise de pr6f6rence, en Angleterre, des installations do couplage 
entierement cuirass6es, d’ores et d6ja disponibles sur le march6 juBqu’i\ 
66 kV, On envisage Textension de cette construction jusqu’^i 132 kV. 

Comme deux types principaux deinstallations de couplage cuirass^es, 
on cite celles avec interrupteurs dans Fhuile k deplacement horizontal 
et celles k deplacement vertical de Tarmature portant les contacts mobiles. 

On tend k employer I’huile de pr6f6rence au compound comme agent 
isolant. 

Le rapport original mentionne les avantages de rappareillage cuirassd 
des points de vue de Templacement disponible, des soins d’entretien, 
etc. , Meme dans les installations entierement cuirass^es on veille 



a ce que deux elements contigus soient toujours separes par une cloison 
isolante. 

En ce qui concerne les installations interieures, de plus en plus rares, 
oil Tapparedlage est reparti dans des cellules paralleles, les auteurs pre- 
conisent Tagencement des interrupteurs dans I’huile a Fextdrieur des 
batiments principaux. Le reste de Fappareillage demeurant dans Tins- 
tallation interieure est alors, generalement, installe dans un batiment 
a halls multiples, 

Les installations de couplageaLairlibre sont principalement r^pandues 
sur les lignes h 132 kV du grid national. Elies jouissent 6galement d’une 
certaine favour, bien qu’a un degre moindre, sur les lignes a tension 
moyenne. Des isolateurs sp4cialement Studies ont 4t6 fabriquds pour 
le service de ces installations; ils compensent la diminution de sdcurito 
^lectrique due a Fexposition des elements isolants a la poussiere, qui 
finit par s’agglomerer autour d’eux. 

Le dernier stade de perfectionnement des installations anglaises a 
haute tension est la mise au point de rappareillage cuirasse pour insialla- 
■ tions exUrieures. Les auteurs sont enclins a penser que ce type d’appa- 
reillage est appele k connaitre un important d6veloppement ; toutefois, 

, il se pent que les installations interieures reviennent en faveur, oar le 
considerable accroissement du coefficient de securite des interrupteurs 
principaux rendra peut-^tre plus naturelle Finstallation intdrieure de 
TappareiLlage cuirasse. Toutes les installations de grande importance 
poss^dent un double jeu de barres g6n6rales. L 'installation do deux 
interrupteurs dans Thuile sur chaque circuit ne semble se recomman- 
der que pour la protection des alternateurs, Cette m6thode, vu son prix 
de revient 61eve, est peu recommandable pour la protection des branche- 
ments, sans prejudice des dangers qu'elle pent faire courir par ail lours. 


Rapport No, 269: Modern American Circuit Breaker Practice for Alter- 
nating Current, High Power Service (U.S,A.) 

J. B. McNeill 

La pratique am6ricaine en matiere d'appareillage k haute tension 
releve de trois chefs f ondamentaux : 

1. L accroissement de la puissance de rupture: 

2. La coupure sans bain d'hude par des disjoncteurs do haut pou- 
voir de rupture. 

3. La diminution de la dur6e totale assignee a 1 'interruption. 

Jje preniier point de vue a conduit par deux voies paralleles k la cons- 
truction d mterrupteurs pour I'industrie et les centrales. Les vnmikm 
existent 3usqu'^ 15 kV et 350 mVA, et les autres 4 partir de 25 kV 
jusqu a 2.500 mVA On utilise couramment des chambres d'cxtinctiou 
et une coupure double sur chaque conducteur, et on prend de grandos T)r6- 
cautions poim la ventilation de la chambre de compression. Dob mcBureH 
SpaS'' ^ sensiblement la quantity d'huile projetoo par Iob 

^ le premier interrupteur de grande puiBsance k haute 

tension hmle. Get appareii repose sur les principes ci-apras: 
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1. Aussitdt apres rextinction de Parc de rupture, une couche gazeuse 
protectrice se forme a la cathode. La tension de rupture dlectrique de 
cette couche est de 250 V. 

2. On choisit le nombre des plaques deionisantes de Tappareil en fonc- 
tion de la tension r6manente (chute de tension dans Fare), de maniere 
que la chute partielle de potentiel entre deux plaques cons6cutives reste 
tou jours inferieure a 250 V. 

3. Un champ electrostatistique auxiliaire assure la repartition uni- 
forme de la chute de tension dans Fare, et un champ magndtique oblige 
les arcs partiels a tourner tout autour des plaques intercalaires auxquelles 
ils abandonnent rapidement leur chaleur. 

Les precedes utilises poiu* diminuer la dureetotale de la rupture s’ins- 
pirent, dans le domaine des tensions moyennes, notamment celles qui 
inter viennent dans la traction ferroviaire, du souei de limiter le plus 
possible les phenomenes d’induction sur les lignes voisines de communi- 
cations ; dans le domaine des hautes tensions, le but poursuivi est de main- 
tenir en regime stable de fonctionnement les elements de reseaxi de- 
meures sains. Les interrupteurs rapides pour reseaux de traction assurent 
Finterruption des circuits dans Fintervalle de 2 periodes; pour realiser 
cette coupure rapide, on utilise un dispositif de verrouillage magne^ 
tique a liberation quasi-instantanee, en combinaison avec une puissantc 
bobine de soufflage. 

II existe deux modeles d'interrupteurs rapides pour hautes tensions. 
Le premier type (a bain d’huile), appeie disjoncteur a grille deionisanto, 
est fonde sur ce principe que Fare, de rupttxre peut etre interrompu le 
plus facilement possible sous Faction d’un flux gazeux antagoniste 
provenant de la decomposition et de la vaporisation de Fhuile, quand de 
Fhuile fraiche est constamment amenee a son contact. C’est la dispo- 
sition du disjoncteur dans Fhuile a grille deionisante qui garantit les 
meilleures conditions possibles d ’interruption des circuits, ces condi- 
tions etant d’autant plus favorables que le rapport entre Fenergie miso 
en jeu dans Finterruption et la puissance a interrompre est moins 61eve. 

Le deuxieme type de disjoncteur ^ haute tension rapide est caracterisd 
2 )ar Fexistence d’une chambre de soufflage sp6cialement agenede et par 
\in m6canisme puissant de rupture. Ces appareils, ainsi quo Font 
montr6 de nombreux essais effectu^s dans les conditions normales do 
service, assurent Finterruption des circuits plac(^s sous leur protection 
dans un temps tres court, ne d^passant pas gdn^ralement 8 pdriodes du 
courant, y compris le temps n^cessaire a la mise en action des relais de 
dMenchement. 

Bapport No. 41: Neuzeitliche Schaltanlagen fiir GrolBleistungen unter 
besonderer Beriicksichtigung der Kostenfrage (Deutsch- 
land) 

Prof. Dr.-Ing. W. Petersen et collaborateurs 

Le rapporteur d6crit en premier lieu les (id Aments constitutifa 
installaltion de couplage d haute tension moderne. II souligne les diffi- 
cuit(is qu’on rencontre pour fermer ou ouvrir les interrupteurs sous 


xxrr 04 


♦>/*Q 



Tine puissance tres elevee, L ’etude de Tare d ’interruption a donn6 des 
r6sultats tres inter essants, et, apres les avoir mentionnes, il passe a 
Tetude des interrupteurs de grande puissance sans bain d’huile, 

L’interrupteur a soufflage par gaz comprime fait appel, pour Tinter- 
ruption, a une couebe, rapidement introduite dans le sein de bare, de gaz 
non-ionise. Dans le disjoncteur a chambre d’ expansion, au contraire, les 
electrons cheminant dans bare sont imm6diatenient transformes en 
noyaux de condensation, ce qui 6vite le reallumage de bare. 

Le rapporteur parle ensuite des sectionneurs, isolateurs, reactances 
et transformateuTs selon les principes les plus modernes. 

Dans la seconde partie de son expose, il traite des details deinstallations 
de cou'plage a haute tension modernes, 

Les postes de coupure adjoints a des centrales urbaines sont generale- 
ment etag6s; ceux des centrales interurbaines, au contraire, sont deve- 
loppes dans le plan horizontal. Les cures d ’interrupteurs dans bhuile 
debouchent toujours a bair libre, ou, tout au moins, dans une galerie 
completement s^paree de binstallation principale. (Ces galeries d’eva- 
cuation sont pourvues de ventilateurs permettant d’eliminer rapide- 
ment les gaz nocifs ou combustibles qu’elles peuvent renfermer long- 
temps encore apres un incident,) 

La tendance gen^rale, en matiere d’installations int6rieures, est d’6ta- 
ger, du haut vers le bas : les barres g^nerales, les sectionneurs, les couvercles 
d’interrupteurs dans bhuile, et finalement, dans une chambre en 
sous^oeuvre entierement distincte de la station proprement dite, les 
cures elles-m^mes des disjoncteurs. Dans la mesure du possible, on 
s ’arrange de maniere a pouvoir manoeuvrer les sectionneurs de la galerie 
des interrupteurs dans bhuile, Cette disposition accroit consid6rablement 
le coefficient de securit6 de bexploitation 61ectrique, et rend plus facile 
bagencement des dispositifs d’interverrouillage. 

Les installations a Vair libre se diff6rencient principalement des autres 
par la disposition des sectionneurs. L ’armature supportant bappareil- 
lage est de plus en plus constitu6e, aujourd’hui, de toles jrleines, voire 
meme de beton arm4, aux lieu et place des treillis usuels de poutrelles 
metalliques. 

La question du paste de commands fait bobjet d’une 6tude i)arti- 
culierement d^taillee. On montre comment la technique de ces installa- 
tions a peu a pen 6volue vers les tableaux ou n’aboutissent que des cou- 
rants faibles et les tableaux lumineux, surtout r6pandus quand il s’agit 
de surveiller, d’un poste central, le fonctionnement de plusieurs instal- 
lations generatrices inter connect^es pour des raisons d’6conomie. 

Suit alors une comparaison avec ce qui se fait dans d’autres pays. 

D’une maniere gen6rale, il n’existe pas de difference fondamentalo 
entre la pratique allemande et celle des autres pays, I’Angleterre except ee. 
On tend beaucoup, dans ce dernier pays, a installer, jusqu’a 66 kV, des 
postes de coupure entierement cuirasses et cela pour de tres grosses 
puissances de rupture. A signaler egalement la pratique am6ricaine du 
double interrupteur dans bhuile. Les installations etr anger es de postes de 
commande n’ont, en general, pas atteint un effet aussi calme qm 
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les iiistallations allemandes, du fait qu’on a g^neralement adopte, dans 
les antres pays, des appareils de mesures dn modele standard. 

Si Ton suppose, au contraire, que toutes les installations soient equi- 
p6es avec les memes appareils, et qu’on fasse abstraction des cas parti- 
culiers, il n’existe aucune difference essentielle entre les installations 
allemandes et etrangeres. 

Bafport No, 409: Neuzeitliche groBe Schaltanlagen in der .Tschecho- 
slowakei (Tschechoslowakei) 

Dr,-Ing, I. Reznicek et Ing, T. Vanek 

Les rapporteurs debutent par un bref historique du developpement des 
installations a haute tension, puis decrivent la construction habituelle 
qu’elles ont connue dans leur pays, La disposition sur deux etages et 
ragencement d’un double systeme de barres g6nerales y sont generale- 
ment adopt^s, et Ton s ’arrange de maniere que les sectionneurs soient 
parfaitement visibles de la galerie des disjoncteurs, Le b6ton et les plaques 
Duro sont habituellement employes pour la construction des cellules. La 
premiere installation tch^coslovaque a I’air libre vient d’etre mise en 
chantier, Le poste a 100 kV de la sous-station de transformation de 
Prague- Sud est dispose a Tinstar d’une installation a Fair libre a un 
seul etage, laquelle serait simplement enrobee dans une construction 
close en b4ton. Toutefois, les transformateurs, qui pr(§sentent une chute 
de tension de 11% seulement en court-circuit, sont installs a 
Text^rieur. Tous les transformateurs de mesures de cette installation 
sont du type sans huile. Les transformateurs de potentiel a 100 kV sont 
du type a capacity en forme d’isolateur de traversee. Au demeurant, 
les appareils a haute tension ne pr6sentent aucune singularite par rapport 
a la pratique courante europ6enne. 

Les lignes a 60 et 100 kV fonctionnent avec point neutre relie a la 
terre. Le rapport renter me une longue justification de cette pratique. 
Les transformateurs doivent, cependant, poss(§der un enroulement en 
triangle calculi pour r6sister m6me aux court-circuit triphas6s, et ils 
sont agenc6s de maniere a permettre le branchement ult4rieur de com- 
pensateurs synchrones. 

Le rapport se termine sur Texpos^ des dispositifs de protection contre 
les surtensions en vigueur dans ce pays, une attention particuliere 
4tant consacree au parafoudre auto-valve. 

Rapport No, 34: Gekapselte Schaltanlagen fur Hochspannung (Deutsch- 
land) 

C. Cippitelli et collaborateurs 

A Torigine, on attribuait au blindage de Tappareillage une simple valeui? 
de protection contre les contacts involontaires. Mais, a partir du moment 
ou Ton envisagea rinstallation d ’appareils a haute tension dans des 
locaux humides, la n6cessit6 se fit sentir d’abriter les sectionneurs et 
interrupteurs. C’est alors surtout que se developpa I’appareillage 
blinds. En enfermant les appareils d’ interruption normaux dans des 
cuirasses en tole, on diminua les influences nuisibles et on cr4a sous le 
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nom de «chariots d’appareillage», de «cof frets de couplage» et d'<<armoires 
de conplage» blindees des dispositifs qui ont subi avec succes le service 
en des locaux humides. 

Bien que Tappareillage cuirasse et a chariot ait vu le jour en Allemagne, 
on continua d'accorder la preference a la disposition ciassique dans des 
cellules s4parees librement ouvertes, chaquefois, notamment, que Tappa- 
reillage etait appele a couper dhmportantes puissances en court-circuit. 
En Angleterre, bien au contrairej Pappareillage cuirass4 n’a pas cess4 
de gagner en faveur et de se developper pour de grandes installations. 

On ne commen 9 a vraiment a envisager serieusement, en Allemagne, 
la generalisation de Tappareillage cuirasse que le jour ou Taugmentation 
de la density de consommation, dans les centres urbains importants, fit 
pleinement sentir la penurie des emplacements disponibles pour I’^di- 
fication de nouvelles sous-stations ou rextension des sous-stations 
existantes. Seule, 6videmment, la generalisation de Tappareillage 
cuirasse devenait capable d’apporter au probleme une solution efficacc. 
Les dispositions selon Beyrolle et Fergussen sont 6galement en faveur 
en ce qui concerne les petites installations de distribution, et la plupart 
des firmes allemandes commencent k se lancer dans cette fabrication, 
mSme pour des installations a hair libre. 

Bapport No. 40: Selbsttatige und ferngesteuerte Kraft- und Ncben- 
werke sowie Einrichtungen und Anordnungen der 
Nachrichtenubermittlung, der Pernmessung und der 
Eernsteuerung in Elektrizitatsversorgungsbetrieben 
(Deutschland) 

Dr.-Ing. M. Schleicher et collaborateurs 

Le rapport debute par hexpose des caract6ristiques requises de la 
part de la commande automatique, des avantages qu’elle pr^sente, et 
des solutions dont elle a fait I’objet. 

Les exigences requises sont les suivantes: 

1. Fonctionnement automatique des centrales, principalement des 
usines de secours et a accumulation qui sont g6n6ralement des usines 
hydrauliques, qu’elles soient equip^es avec des g6n6rateurs synchrones 
ou asynchrones. 

2. Fonctionnement automatique des sous-stations de toute nature, 
en vue de ham^lioration des conditions de tension sur les r^seaux a 
courant continu. 

3. Fonctionnement automatique des sous-stations de transformation. 

Les avantages a en retirer sont: 

1. La rapidity d’action et Fentiere security des op6rations de fermc- 
ture et d’ouverture des interrupteurs. 

2. L’4conomie de personnel et de b^timents. 

Les solutions techniques apport^es au probleme sont: 

1. L^adoption d^un cycle op6ratoire provoque par la fermcture de 
relais distincts dans un ordre d4termin4; 

^ 2. L’adoption d’un cycle provoque par la rotation d’un controller 
a tambour. 
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Le rapport traite ensuite de I’automatisation partielle et de ses 
relations avec la commande a distance. 

II se consacre alors a la regulation centrale de la marche de plusieurs 
usines inter connectees, qu’il etudie principalement du point de vue de 
ses necessites economiques. 

Les systemes adoptes dans cet ordre d’id^es se repartissent en: 

1. Systemes a commande centrale, dans lesquels roperateur (load 
dispatcher) assure directement, de son poste, la fermeture d’inter- 
rupteurs lointains. 

2. Systemes a signalisation centrale, dans lesquels I’operateur prin- 
cipal signale a distance, aux agents places sous ses ordres, les operations 
que chacun d’eux doit effectuer dans sa propre usine, et voit apparaitre, 
sur un tableau lumineux,.un signal indiquant la position de tons les 
interrupteurs du r^seau plac4 sous sa surveillance. 

3. Systemes a transmission distante de la valeur des grandeurs les 
plus importantes a connaitre pour la regulation du reseau complexe. 

4. Systemes a regulation centrale, dans lesquels roperateur de load 
dispatching pent directement agir sur les regulateurs des machines et 
apparehs distants. 

5. Systemes dans lesquels les renseignements les plus importants 
concernant la marche des usines sont transmis teiegraphiquement ou 
teiephoniquement. 

Tons ces dispositifs font appel, pour leur fonctionnement, a des 
courants de tres faible intensite, ou a des impulsions rythmees. Les 
circuits affectes a la transmission de ces derniers sont des cables tel6- 
phoniques sp6cialement affectes a cet usage, ou des «patres» louees 
dans des c^^bles de Fadministration postale, ou enfin les lignes a haute 
tension elles-m^mes, utilis4es dans ce cas comme circuits porteurs de 
courants a haute frequence. La condition fondamentale imposee a 
nhmporte quel systeme de mesures a distance est que le fonctionnement 
soit rigoureusement ind6pendant de Tisolement du circuit de trans- 
mission. II est fr^quemment n^cessaire, toujours dans le meme ordre 
d’id^es, de pouvoir transmettre simultan4ment plusieurs mesures sous 
diff4rentes frequences, par le meme circuit, ou de les transmettre a 
tour de role sous une frequence unique, et Fon y parvient fort bien 
aujourd'hui. 

Enfin, les auteurs mentionnent encore une fois la signification generale 
acquise par les installations d’action a distance et Forganisation du 
distributeur de charge. 

Rapport No, 261: Automatic Stations and their Remote Supervision 
(U.S.A.) 

C. Lichtenberg et R. J. Wensley 

II existe depuis 15 ans deja des sous-stations automatiques aux Etats- 
Unis. Des installations eiectriques de toutes sortes sont, dans une 
proportion vraiment extraordinaire, equipees pour fonctionner auto- 
matiquement et les relais utilises sont normahses. C’est ainsi que dans 
la traction ferroviaire on rencontre un grand nombre de sous-stations 
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automatiques a convertisseurs* Les recherches entreprises en vue de 
realiser Tautomatisme de ralimentation des feeders de traction ont 
donne lieu a des solutions nombreuses. En ce qui concerne les reseaux 
d 'eclair age, il est remar quable que des network-protectors qui servent 
a separer en cas de regime non normal, du r^seau a basse tension, les 
transformateurs et a les y reintegrer par apres ont trouve un champ 
d'emploi tres etendu. 

La synchronisation automatique des stations hydroelectriques est 
entree dans la pratique courante. Le proc4d6 consiste simplement en 
ceci : la machine, demarree en moteur asynchrone sous une excitation 
faible, est branchee sur le reseau, sans autre formalite, des qiie sa 
vitesse atteint 90% de celle du s 5 mchronisme. L'accrochage se 
prodiiit de lui-meme apres un certain nombre de battements, et, des 
qu'il est realise, I'excitation est portee a sa valeur normale. De moteur 
synchrone, la machine fonctionne desormais en g4nerateur. 

. Contrairement a ce qui se passe en Allemagnc, il existe aux Etats- 
Unis de nombreux dispositifs assurant automatiquement la fermeture 
des disjoncteurs un certain temps apres leur declenchement, meme sous 
les plus hautes tensions et pour les plus grandes puissances. 

Les dispositifs en vigueur de regulation a distance sont les suivants : 

1. Le systeme a impulsions acoustiques; 

2. Le dispositif a impulsions optiques; 

3. Le systeme a haute frequence par circuit porteur. 

Les dispositifs de mesures a distance appartiennent axix categories 
ci-apres : 

1. Le dispositif telem^trique rheostatique ; 

2. Le precede a impulsions de frequence; 

3. Le precede a emission de courant rectifie; 

4. Le systeme a emission de courants de frequence acoustique. 


Raj^port No. 364: Die Bedeutung der Automatisierung von Wasser- 
kraftwerken fur die schwedische elektrische Energie- 
erzeugung (Schweden) 

C. Kiessling 


Apres airoir passe en revue les particularit^s de I’oxploitation des 
ressources hydrauliques de la SuMe, I’auteur montre rimportance de 
1 automatisme des centrales hydrauliques de faible et de moyenno puis- 
a I’ensemble des centrales su^doises de inoins de 

5000 CV. totahsent 38% de la puissance hydraulique exploitde dans 

f,® doit exercer une rdpercussion sensible sur toutc 

1 electrification suddoise. 

Le couplage automatique des generateurs synchrones sur le rdseaii se 
laitparune m^thodeunpeumoinssommaire que la mdthode americaine. 

Ln ce qui concerne la commande a distance des centrales hydrauliques 
suedoises il s agit de rayons de 100 km. On a cr66, dans cette intention, 
iTrapporf ^ ^ selecteurs synchrones qui est ddcrit en d6tail dans 
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Rapport No. 94: Automatic Hydro-Electric Stations in Australia (Great 
Britain) 

H. H* Cook 

Quatre des centrales hydrauliques australiennes du groupe Sugarloaf- 
Bubicon sont deja equipees pour le fonctionnement automatique, et il 
y aura bientot en tout, en Australie, 6 stations hydrauliques automatiques 
reglees et controlees a distance d^un point central. Les 'centrales de 
grande puissance seront automatiquement couplees par le precede de 
synchronisation precise dont il est question dans le precedent rapport. 
Les centrales de faible puissance le seront par le precede americain, 
plus grossier, mais n^anmoins suffisant, qui se dispense de reactances 
inter calaires. 

Le controle k distance porter a simplement sur remission d ’impulsions 
destinies a mettre en action les relais de mise en marche et d’arret; 
Tensemble des autres operations, a Texception de la regulation de la 
charge, seront effectuees automatiquement dans la centrale meme. Ce 
contrdle n’exige rinstallation, entre les postes de controle et les instal- 
lations hydrauliques, que de trois fils pilotes. Il arrive aussi que le 
contrdle soit exerc6 par rintermediaire de cables a conducteurs multiples 
sur les quels agissent des relais polarises. 

Rapport No. 91: Remote Metering (Great Britain) 

E. H. Clough 

On a parfaitement compris et mis en valeur, en Angleterre comme 
dans les autres pays, le role du load-dispatcher et la complexite des 
problemes techniques d’action k distance qu’il a a resoudre. Il est 
desirable de pouvoir transmettre, en un poste central de repartition, 
les indications concernant les puissances wattles et dewattees des princi- 
pales stations generatrices, ainsi que le sens d’ecoulement de ces gran- 
deurs. Il faut aussi pouvoir lire sur un tableau d ’ensemble des signaux 
representatifs de la position (marche on arret), des interrupteurs et 
sectionneurs, 

On utilise en Angleterre les precedes ci-apres: 

1. Le precede de Midworth, qui fonctionne sur le principe de la com- 
pensation avec regulation indirecte de I’intensite du courant. 

. 2. Le procede de Everett, dans lequel du courant continn est con- 
tinuellement emis par un redresseur branche en permanence. 

3, Le precede de I’auteur, qui utilise, comme generateur de courant 
continu auxiliaire, un convertisseur rotatif: un petit moteur synchrone 
entraine deux commutateurs differemment decaies I’un par rapport a 
I’autre de 90°. Les tensions ainsi engendrees sont proportionnedes, 
respectivement, aux puissances magnetisantes et reelles entrant en jeu, 
et transmises a distance pour I’excitation des instruments recepteurs. 

Un nouveau dispositif de controle a distance permet, a I’aide d’une 
ligne pilote a 3 fils seulement, de resoudre simultanement les problemes 
ci-apres : 

Etablissement de communications teiephoniques entre le poste de 
load-dispatching et les diff erentes usines ; indication automatique de la 
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position de service des interrupteurs ; eventuellement, transmission a 
distance des indications concernant les puissances wattees et d4watt6es, 
ainsi que la somme de nombreuses grandeurs du meme genre, 

Le fonctionnement, dans cbacun des cas pr^cit^s, est fond6 sur remis- 
sion d’impulsions de courants de faible intensite. 


Rapport No, 209: Die elektrische Fernmessung unter besonderer Be- 
rucksichtigung der Summenfernmessung und ihre Be- 
deutung fur die Elektrizitatswirtschaft (Schweiz) 
Dipl.-Ing. W. Janicki 

Apres avoir expliqu61es principes fondamentaux de la mesure a distance, 
le rapporteur indique les avantages et desavantages des methodes de 
mesure a distance par courant continu. A Tactif du courant continu on 
pent principalement inscrire la grande facility de sommation et la sup- 
pression de tout retard dans la transmission. Son ddsavantage est que, 
pour r^aliser une transmission permanente, on ne pent pas utiliser 
comme ligne pilote une ligne porteuse a haute tension. En outre, la 
transmission depend, encore que dans une faible proportion, de Fisole- 
ment de la ligne. 

Parmi les dispositifs a courant alternatif, les seuls qu ’examine Tauteur 
sont ceux bases sur I’emploi d’une frequence auxiliaire. II dresse en- 
suite un tableau d’ensemble des plus importants dispositifs de mesures 
a distance: 

1. Transformation de la grandeur a mesurer en courant continu, sans 
recourir a I’intermediaire d’une source auxiliaire. A cette cat6gorie 
appartient principalement le proc6d6 a convertisseur thermo61ectrique 
{Fawsett), et le proced6 Telewatt. 


2. Transformation en courant continu par Tinterm^diaire d’une source 
auxiliaire. L ’instrument ^metteur agit ici, directement ou indirecte- 
ment, sur une resistance travers^e par le courant continu, et la diff (France 
de potentiel prelev^e sur cette resistance est transmise ^ distance pour 
actionner des instruments recepteurs a bobine 61ectromagn6tique. 

3. Transformation en une s6rie d’impulsions, soit de frequence, soit 
de dur4e, soit simplement d’impulsions quelconques en nombre pro- 
portionnel a la grandem a mesurer. Un de ces derniers proc6d6s, que 
decrit 1 auteur, est particulierement adapt6 a la sommation h distance. 

4. Action inductive de Tinstrument 6metteur sur un montage voisin 
(precede am6ricain Selsyn et le proc^d6 europ4en). 

L auteur a eu la bonne idee de rassembler dans un tableau les pro- 
pri4t6s des differents systemes actuals de mesures a distance, ce qui 
permet de se rendre facilement compte de leurs m^rites respectifs 

II semble que le precede a impulsions soit celui appel6 au plus grand 
developpement, parcequ’il se prete aussi bien k la transmission simul- 
tanee des mesures qu’a leur transmission a tour de role. Cette derniere 
d’utiliser une meme ligne pour des fins multiples, 
est d une importance dconomique particuliere, ^ 

poiwlut en indiquant les points de vue qui doivent guider 
dans le choix d une installation de mesures a distance. ^ 
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Rapport No, 202: La centralisation des commandes (Prance) 

Ing. G. Dessus 

L ’auteur souligne Timportance des postes centraux pour le contr61e 
des installations des chaufferies et de services auxiliaires. II decrit un 
am^nagement de ce genre effectue dans une grande centrale frangaise, 
II doute que la commande automatique presente des avantages serieux 
par rapport a la commande a distance rationnellement organisee. Le 
controle des moteurs, groupe, permet de satisfaire commod6ment aux 
exigences multiples de la commande a distance sans recourir a une trop 
grande multiplicite d’operations. Ce contrdle groups n’emp^che pas de 
r^partir judicieusement les fonctions de regulation, car des dispositifs 
additionnels simples sont inserts entre les moteurs d’une meme categoric. 

L ’auteur estime que les operations effectuees dans les divers elements 
des centrales seront, t6t ou tard, contrdiees a distance, et que les mesures 
seront transmises de la m^me maniere, selon la disposition actueUement 
en vigueur dans les postes commandant I’equipement eiectrique des 
usines. 


Developpement. 

L’idee fondamentale presidant auxtravaux de la Deuxieme Conference 
Mondiale de I’Energie est 1 ’amelioration des conditions de production 
et de distribution de I’energie eiectrique, toujours, bien entendu, dans 
le cadre economique. La distribution de I’energie eiectrique impose, entre 
autres obligations, celle de resoudre une foule de problemes concernant 
les installations de coupure et de contrdle, et cette solution est fondee 
sur I’emploi d’appareils d’interruption et de contrdle judicieusement 
agences. 

On doit chercher a diminuer le plus possible le prix des appareils de 
coupure, et par suite, dgalement, celui des postes eux-memes, tout en 
conservant ^ 1 ’exploitation un 4gal coefficient de securite, II semble 
que I’introduction des interrupteurs sans huile dans les installations 
dlectriques soit de nature a apporter a ce problems sa veritable solution. 

II convient d’^tudier s4par6ment les questions concernant les perfec- 
tionnements des appareils et I’amdnagement des installations. II faut 
ensuite dtudier le developpement de la technique moderne du controle 
des operations, de la commande automatique et de la commande a 
distance. 

a, Perfectionnements apportts a Vappareillage 

Le developpement du disjoncteur de grande puissance est a signaler 
en premier lieu. La question des interrupteurs de grande puissance 
sans bain d’huile a fait I’objet de multiples realisations tant en Europe 
qu’en Amerique, et les essais auxquels on a procede semblent hautement 
confirmer les espoirs fondes en eux. 

Le principe essentiel de tons les disjoncteurs sans huile consiste dans 
la deionisation du trajet de I’arc de rupture apres le premier (ou tout 
au moins le deuxieme) passage du courant par zero, de maniere a em* 
pecher son reallumage. II resulte d’une telle possibilite une extinction 
rapide de Fare et, simultanement, la mise en jeu d’une puissance reduite 
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dans ce dernier. Le Deion americain et les appareils allemands a souf- 
flage par air comprime on a ^clatement dans une chambre d expansion 
adiabatiqne sont les realisations les plus marquantes dans cet ordre 

d’idees, . . 

Le developpement des disjoncteurs s’est egalenient poursuiyi^ en 
Amerique dans une autre direction. Les recherches sur la stabilite de 
fonctionnement des reseaux interconnectes ont montre que, dans tons 
les cas ou le point neutre du reseau est relie a la terre (et cette pratique 
est tres repandue la-bas), la duree au bout de laquelle un court -circuit 
doit etre completement interrompu par les disjoncteurs, si Ton veut que 
les stations coupl6es se maintiennent au synchronisme, est extremcment 
reduite. G’est de cette consideration que sont nes les disjoncteurs do 
tres grande puissance a coupure ultra-rapide, lis ont ete r6alis6s en 
Amerique sous deux formes differentes, et ont ete etudies systcmatique- 
naent sur des lignes a^riennes. Le plus remar quable des appareils nes 
de cette conception est le disjoncteur a bain d’huile a grille dcionisante, 
qui applique des principes nouveaux a Tinterruption efficace d’arcs de 
grande longueur sous Thuile. 

Les transformateurs de mesures ont egalement ben6fici6 de travanx 
importants, particulierement quant a leur resistance aux court-circuit 
sous les tensions moyennes. On a renonce a la forme usuelle des trans- 
fer mateurs d’intensite et de potentiel pour le service des tres hautes 
tensions, en raison de leur prix de revient prohibitif,- et c’est ainsi qvdont 
vu le jour les transformateurs d’intensitd en cascade et les tra 3 isfor- 
mateurs de potentiel constitues par une traversee a capacite. Hignalons 
aussi la tentative actuelle de realiser des transformateurs de potentiel 
sans bain d’huile pour les tres bautes tensions. 

Les autres appareils importants, comme les isolateiirs-piliors, 1(3S 
traversees, les sectionneurs, les seifs de limitation des court-circuits (d 
pour la synchronisation approximative ont aussi fait Tobjet de i)erfection- 
nements sans quhl y ait des nouveautes tres remar quables h signaler. 

6. Nouvelles dispositions 

Les installations a Tair libre ont d4finitivement fait lours prcmves, 
meme dans ^atmosphere plus ou moins corrosive du voisinage d(‘.s 
grandes villes. La disposition generale des installations etait surtout 
guidee, jusqu’a present, par le souci de limiter les ddgMs dventuellenumt 
entrames par ^explosion d’une cuve d’huile. Maintenant quo les dis- 
joncteurs sans huile vont entrer dans la pratique courante, il faut s’atton- 
■dre a ce que les installations se ressentent, dans leur disposition, de Putili- 
sation de ces nouveaux appareils, et que leur prix de revient H’abaisse 
considerablement. 

Les installations am^ricaines et anglaises usent bienplus largemcrit que 
celles des autres pays de Tappareillage cuirass6. On pent attri})ner a ce 
mode deinstallation Tavantage d'une grande facilito d'intervcrrouiliagc*, 
d’mie grande commodite de montage sur le lieu memo {^installation 
sans necessite de transport de pieces encombrantes ou lourdes, et, fina- 
lement, d’une grande securite a Tegard du personnel survtu'llant. 
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Tout r^cemment, on a vu 6difier, dans differents pays, de semblables 
installations cuirass ees a Tair libre. L’Angleterre envisage leur adoption 
sur son r^seau national a 132 kV, et les firmes anglaises travaillent 
activement a I’elaboration des avant-projets, 


c. Dispositifs auxiliaires 

Nous entendons ainsi, dans Tacception la plus large du mot ,,auxi- 
liaire'', tous les elements contribuant h la surveillance des installations 
electriques et facilitant leur exploitation. 

1. Perfectionnements apport^s aux postes de commande a la main’ 

Le poste de contrdle et de manoeuvre qui appartient a tout poste de 
couplage n’a pas subi de modifications dans les petites installations. 
Mais le groupement des appareils se fait de plus en plus de fagon a re- 
pr^senter par leur disposition le schema de montage. 

Pour de vastes installations s'affirma la n^cessite d’une grande clarte 
dans la disposition. C’est ce qui a conduit aux schemas lumineux. 

Le d4veloppement de Taction a distance a mis a Tordre du jour la 
question des, postes ex6cut6s en confer mite avec la technique des courants 
faibles. II y a des cas, particulierement pour des super centrales avec 
postes d’appareillage 41oign6s, ou ce mode d’ex^cution donne lieu a des 
Economies. 


2. Developpements des disj^ositifs automatiques 

Les installations ’automatiques de couplage se sent repandues relative- 
mentvite. C’est d^Am^rique que le mouvement est parti. La commande 
automatique, qui consiste a confier a une combinaison de relais et de 
dispositifs de protection le soin de manoeuvrer les interrupteurs et de 
mettre en route, d’arreter, etc. . . . les machines et les appareils, se 
g6n4ralise avec le meme succes dans tous les domaines de la production 
et de la distribution. En Am&ique, le developpement a conduit a la 
normalisation et pour ainsi dire a la numerotation des divers relais 
de Tautomatisme. Outre les Economies qu’elle engendre par suppression 
de la plus grande partie du personnel d’antan, Economies surtout seii- 
sibles dans les installations de faible et de moyenne importance, la 
commande automatique possede aussi des avantages techniques qu’on 
appr^cie surtout dans les grandes installations. Parmi ces avantages, 
il convient de citer la diminution du temps necessaire a la mise en route 
des machines, et leur remise en route au moment le plus convenable 
apres suppression de la cause de perturbation exterieure ayant entraine 
leur declenchement. Le developpement de la commande . automatique 
a montre que sa combinaison avec la commande a distance presente, 
du double point de vue de Texploitation et de Tadministration des entre- 
prises, de multiples avantages qui les rendent bien superieures aux in- 
stallations contrdiees manuellement. La combinaison de la commande 
automatique avec la commande a distance et la transmission a distance 
de mesures electriques jouit actuellement d’une attention soutenue. 



3, Deyeloppement des postes de load-dispatching 

Le souci d’exploiter rationnellement et economiqnement les reseaux 
recevant Tenergie de plusieurs centrales interconnectees a conduit ^ la 
necessity du poste de load-dispatching, De ce poste, occupant une posi- 
tion centrale, un agent qualifi4 conduit Texploitation du r^seau en 
agissant a distance sur la fermeture ou sur Touverture des principaux 
sectionneurs et interrupteurs, guid6 par des considerations economiques. 

Le load-dispatching doit etre informe, par signaux et lecture a distance 
des mesures, de Tetat de fonctionnement des diffdrents postes de coupure, 
En outre, il doit etre a meme de donner des ordres pour la manoeuvre 
des appareils, a moins qu’il ne puisse lui-meme, a distance, provoquer 
telle manoeuvre qu’il juge utile a heconomie de Texploitation. La trans- 
mission des ordres se fait par telephone ou par t^l6graphe enregistrcur 
La commande directe a distance des divers interrupteurs dans I’huilo 
est laissee de c6t6, cela se conceit, sur les reseaux de grande puissance 
trop complexes ou les erreurs ou d6fauts de manoeuvre pourraient avoir 
des repercussions incalculables. Toutefois, il n’est pas dit quo les 
progres des appareils de transmission ne permettront pas de Tenvisagcr 
ultdrieurement. 

Dans retat actuel de la question, r^gler a distance, soit d’une maniere 
continue, soit mSme par a-coups, les excitations de machines, rapports 
de transformation, etc. . . ., ainsi que de realiser la signalisation auto- 
matique de la position prise par des interrupteurs sur des tableaux 
lumineux sont d’excellents moyens auxiliaires. 

Les mesures a distance sont bas4es sur remission: soit dhin courant 
continu interpretant la grandeur mesurde, soit d’une sdrie dhmpulsions. 
Le premier procddd a pour avantage de ne donner lieu a aucun. retard 
dans la transmission, mais prdsente Tinconvdnient de ndcessiter des lignes 
spdcialement affectdes a la transmission des signaux. Le second procddd, 
qui a, a vrai dire, rinconvdnient de transmettre les indications avec un 
certain retard, possede, en revanche, havantage dnorme de 2 >ouvoir 
utiliser, comme circuit pilote, les lignes adriennes de transmission d’dner- 
gie a haute tension. 

Les dispositifs de commande d distance fonctionnent suivant le principo 
du distributeur tournant, qui assure a tour de rdle la rdalisation (Lopd- 
ratioiis ddtermindes, soit encore suivant le principe du sdlectcur Si ])ro- 
gression par sauts. Ce dernier procddd rappelle beaucoup cclui de la 
tdldphonie automatique et il possede Favantage d’une grande sdcuritd 
de fonctionnement, attendu que Fappareil contrdle lui-mdmo les opera- 
tions qu’h effeotue, chose qui n’est pas ndcessaire dans la tdldphonie 
automatique. Les dispositifs de signalisation automatique de la posi- 
tion occupee par diffdrents appareils dlectriques sont tres analogucss a 
ceux de la commande k distance. La regulation d distance peut-etro rdali- 
see, en principe, par addition de certains appareils aux postes de mcjsuros 
a distance. Il est impossible dhndiquer ici meme le principe des cliverscH 
realisations, mais il n’est pas douteux que le jour ou la rdgulation a dis- 
tance sera un fait accompli le load-dispatcher disposera d’un outii 
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precieux. Une caracteristique commune de tons les precedes a action 
a distance est leur execution analogue a celle des dispositifs pour cou- 
rants faibles; une importance sp6ciale doit etre accord6e ici a Tutili^ 
sation multiple des canaux de raccor dement. 

d. Installations de controls tlectrique des chaufferies 

On tend aujourd’hui a creer, pour le contrdle des chaufferies, des postes 
centralises entierement analogues a ceux qui concernent rinstallatioii 
electrique. II semble douteux qu’on puisse jamais arriver a reaHser la 
commande automatique des chaufferies, a Texception du r6glage de la 
combustion, mais il faudra, neannaoins, s’attendre a la generalisation de 
la commande a distance. 

Propositions de Discussion 

1. Pautdl s’attendre, d'apr^s Texp^rience qu’on en a faite dans les 
agglomerations on le manque de place se fait vivement sentir, a ce que 
les installations de couplage jusqu’a 30 kV soient dorenavant etablies 
sous la forme cuirassee a Pair libre ou a Tinterieur, au lieu de la forme 
actuelle dans des cellules ouvertes? 

2. Les frais d ’installation de deux disjoncteurs a bain d’huile sont-ils 
justifies sur tons les d6parts, compte tenu des avantages techniques 
qu’on doit retirer de cette disposition ? Que doit-on penser des avantages 
du sectionneur de by-passage ? 

3. Estime-t-on indispensable, dans les installations a commande 
automatique en principe, de pr4voir, en inarge des dispositifs automati- 
ques, les appareils complets de commande auxiliaire ala main, conforme- 
ment aux d^sirs de certains clients ? 

4. Quels avantages voit-on a la commande automatique des centrales 
de pointe et des usines a accumulation ? 

5. Est-il recommandable, du triple point de vue des d4penses de 
premier 4tablissement, de la visibility d ’ensemble et de la diminution 
de Tencombrement, d’^quiper les postes de commande des centrales 
yiectriques uniquement avec des appareils a courant faible ? 

6. Est-il rigoureusement indispensable, pour que le load-dispatcher 
puisse s’acquitter convenablement de sa mission, que les op6rations 
effectuyes sur les appareils de couplage lui soient automatiquement 
signaiyes 1 Comment se prysente le probleme de la commande a distance, 
par les soins du load-dispatcher, des interrupteurs et sectionneurs, sur 
les ryseaux interurbains aussi bien que sur les ryseaux de grandes 
agglomyrations ? 
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i2oi5^-Frankreich berichtete iiber die Versuche mit einem Zweistufen' 
Luftschalter und betonte, daB mit diesem Schalter, welcher in der 
ersten Stufe einen Ohmschen Widerstand im KurzschluBkreis ein- 
schaltet und in der zweiten Stufe die voile Ausschaltung vornimmtj 
vielversprechende Versuchsresultate erzielt worden sind. Die angewandte 
Luft hat einen Druck von 4 at, Herr Both betonte, daJB dieselbe Schal- 
terkonstruktion bei Verwendung von Ol keine so guten Hesultate ge- 
zeigt hat, AuBerdem schaltet der Schalter in einphasiger Ausfiihrung 
unverhaltnismaBig besser als bei dreiphasiger, Er wiinschte fiir diese 
naeh seiner Ansicht merkwiirdige Erscheinung eine Auskunft von 
Herrn Kesselring. AnschlieBend an den Bericht von McNeil Nr. 269, 
betonte Roth noch die Notwendigkeit der Priifung eines Olschalters 
auch mit geringere KurzschluBleistungen als die garantierten, da 
es vorkoinmen kann, daB der Schalter in diesem Ealle starker bean- 
sprucht wird. 

iLe55eZn?^gr-Deutschland setzte nochmals die Stabilitatsbedingungen 
eines Eliissigkeitsschalters auseinander. . Er bemerkte, daB, falls das 
Temperaturgefalle des Dampfes, in dem der Lichtbogen brennt, groBer 
ist als der mit einer Konstanten h multiplizierte Spannungsanstieg 
der wiederkehrenden Spannung, der Lichtbogen erloschen bleibt. 
Diese Bedingung ist gleichbedeutend damit, daB die Anzahl der lonen, 
die an den unverhaltnismaBig groBeren Molekiilen des Dampfes an- 
haften, auch bei Wiederkehr der Spannung schneller wachst als die- 
jenige der freien lonen, Dieser Erkenntnis verdankt der Expansions- 
schalter seine Entstehung. Auch die Lichtbogenvorgange imd Losch- 
bedingungen bei einem Loschkammersohalter mit Vielfach- oder Losch- 
kammerunterbrechung lassen sich mit den erwahnten Stabilitats- 
bedingungen erlautern und aus ihnen eine Gleichung fiir die Licht- 
bogendauer in einfachsten Eallen ableiten. Herr Kesselring ist nicht 
der von Herrn Roth geauBerten Meinung, daB ein PreBgasschalter 
in dreipoliger Ausfiihrung relativ schlechter schaltet als in einpoliger. 

B^erma? 2 /^ 5 -Deutschland betonte die Parallelitat der Bestrebungen 
des amerikanischen und deutschen Leistungsschalterbaues. Ein auBer- 
ordentlich leistungsfahiger Schalter, welcher mit geringer Eigenschalt- 
zeit (inkl. Lichtbogenzeit) arbeitet, laBt sich mit HiKe von Druck- 
gasen bauen. Besonders fiir hohe Spannungen ist diese Schalterkon- 
struktion vielversprechend,’ Eiir 100 kV wird eine Zweifach-, fiir 220 kV 
eine Vierfachunterbrechung notwendig sein. Die durch den Druck- 
gasschalter ermoglichten denkbar schnellsten Schaltoperationen ge- 
wahren im Zusammenhang mit schnell wirkenden Relais eine groBt- 
mogliche Erhaltung der Stabilitat von parallel arbeitenden Kraft- 
werken. Die bereits entwickelten Schalter sind fiir 1500 MVA be- 
messen. Bei Anwendung von Kohlensaure laBt sich dieser Wert un- 
gefahr verdreifachen. 

ifa^/r-Deutschland behauptete im AnschluB an den Bericht Nr. 96^, 
daB die Entwicklung von Olschaltern mit Kesseln, welche ca. 70 kg/cm- 
Druckfestigkeit zulassen, kein konstruktiv richtiger Weg sei. Bei 
Stehfeuerstorungen betragt das Arbeitsvermogen, welches durch eine 





KxploHiou fnu wil’d, ung(^fiilir das H(‘c}Lsfa<'lir Ind tdn(^- 
(l(‘HHen K(‘as(‘l fiir (diicn Dnudc von ca. 1.1 kg (’in*' h(*mef^j 
niit LoHdikainni(»ni lail {dncm Drurk \Mri 1001^ 
gt*ruHt(‘t int. 

ii‘f^ 2 ^/W-J)(‘ui.st?]iliind ht‘tf)ii1p dk* gutc Knf \uc’khingsin(3gli( 
K()hloiiHaumschalt(‘rH, da <li(» Aalagrknsfm nicht 

KonrproHHoraiilaga vcrgrulicrt w<»rfl(‘n. 

Kkmhujfr-Ht^hwvh wic.s auf dk* Tatsachc* hiii, dafi dir Soien^; 
iiicht je naali V(‘rwrndiings(»rt ahgrHtiinrnt urrdrn niiiasi( 
die erforderlk’lit? KeriifK'iisuiujJiNwirkung jiarh dor Ii 
HtroiTiHtark(^ van .sedi^st^ oijjHt(dlt. 

./A>w/^m-Kng]uiid })ognHit(* dir Kid wirkhuig, dir in Ainorik^ 
orcknitJioh knmni ({(‘HanitansHohnltjcoitra gidtihri hat. Kine 
Betraiditung don cdoktriHcdiru F<*l(h*H uiid d(*r dirh^iriBG] 
Hprucdiungon war hf‘zugli{di dionor Knlwirkhing von Hrdeut 
.Donkin bidiauptcdo, duB man dim (ildiimpfrn in dm Oischj 
boHoiiderH giiti^ ExpaiiHioiiKmogliidikoit Htdiuffon inidb nni cin 
'‘rempm’aturabfall zu orrokdion nnd oinr Hiirkznndnng zu 
./um/z'i-Dontmdiland wdon darauf him dali flir mrintem i 
Hidrimgcm auf KrdHfdiluHHo im Imiorn don Srhaitri> zuriic 
Hind, di(^ bed Hcdnvonm AbHcdniltungem onthtohrn nnd m Steh 
frdinm. .DioHo tiraktimda* Drsedudnung muB f«d drr KouHtru 
OlH(d)aIt(»rn b(‘a(dili‘t W(*rdrn. 

Knglaiid Ijomdirifd) im Aimcddnii an dm Ik^tndit Is 
(mgliHedjo OlK(dialtt*rkcmstniktkm, wokdio oiim aidk^rordontlie' 
Ausmontienmng von KonfhmHatonluredifuhnmgm grHtait(‘t. 

(dan* dk‘ /AVO(d<niaBigon KonHtruktiemoii von imahTno] 
finlagem fiir HtadiiHoho Kraft winder, wir ak' in dm DiHkuH.sioi: 
und *2 nngf*Hfdmittrn wonlm hind, ^irh /fa/f/r-Uet 

6Vo/;/oDruiH(ddaiid, uml r/o//inr Kiigland. 

liiihlv niedit die \kjrtellr tl(»r g«*kapH(dtm Anlagrii ni firm go 
Dkdektrikuin, Srhulz gogrn iVi'HoIimutziiug, Fmrhtigkeit i 
Hkurnng Howir Montage* di‘r koinphdteii Srhalf aggregate* in do 
dealrxdi wioH or elnrnuf bin. elnB rliV Sirhrrhrit df^rartigm’ Aui 
hoi Vorwmnlung von (dloHon Stdiultrrn inni tna'krnmn nieht 
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ri(*H iHolirnnitlid, wii* lad thmoniffiratahm angewmilrf, oik^r a 
luftisolation demkrn, Drr Jiohr Srhulz fur dir*^ Iktfjrnung 
muB bid doin Auf ban von Sidmlfiudagrri were: 

(fTopp marbti* darauf aufmrrkMum dah dir Kniwirkiniig dc 
sidtfui Aidag<% wi(* eJirar in drn rnglihrbni la*H(diri 

krimm^vegH <lrn dmlHrbrn Hirhflinirn mitf«^prkhl. lu DrutHcl 
man brmtivbt, idkm Brmnbarr ana drr Srhallanksgr %n e: 
\vog(*grn lad drr rngimrbrn Srlndlunlagr in ihrrr modmiHlmi i 
Irn Aimfubrung ManHc*- eajrr nimolalion vnumdrf %urd. Hei 
sirbt dk* Kukunft drr Hladtmrlam Srhaltanlagm m drr Vor" 
v«m iillmni S(-baltrrn, wobri rvtl. 2 Srhalirr pro MioinkroiH 
wrniem kdnnrin wrnn dadundi dir Tnunmrladtri m Urgfall 1 



Die Verweiidung eines Olschalters pro Abzweig bei Verwendung zweier 
eiektrisch betatigter Trennschalter hat sich im Betriebe als aiisreichend 
erwieseii. Herr Gropp machte auch noch darauf aufmerksam, daB man 
danach streben sollte, die Kosten .der Schaltanlagen herabzusetzen. 

Dellis bemerkte, daB das gekapselte Material, wie es die Englander 
nnd Amerikaner fiir stadtische Kraftwerke anwenden, mindestens 
20% teurer ist als eine komplette Anlage mit der gleichen Apparatur 
nach dem Zellensystem, anch wenn man die baulichen Kosten in beiden 
Eallen beriicksichtigt. Bei stadtischem Anlagen mit zahlreichen Ab- 
zweigen machen diese Mehrkosten einen erheblichen Betrag aus. 

Clothier betonte die gewaltige Entwicldung der gekapselten Anlagen 
in England. Es wurden 3 Gesichtspunkte erwahnt, die fiir die An wen- 
dung des gekapselten Materials sprechen sollen: 

1. die erhohte Sicherheit, 

2. die vorwiegende Verwendung von gekapselten Schaltanlagen 
in England bis 33 kV und die Verwendung dieses Materials auch 
fiir 66 kV, 

3. die Verwendbarkeit der horizontal und vertikal ausziehbaren, 
gekapselten Schaltanlagen. 

Die gekapselten Schaltanlagen haben sich im Betrieb als ziiverlassig 
erwiesen. Es kommen wenig E-eparaturen in Erage und die laufenden 
Ausgaben fiir die Instandhaltung sind sehr klein. 75 % der in den letzten 
3 Jahren in England bestellten Schaltanlagen bis 33 kV werden guB- 
gekapselt ausgefiihrt. Es wird sogar die Aufstellung von Schaltanlagen 
bis 132 kV und hoher in Erwagung gezogen. Fiir die Verwendung der 
vertikal ausziehbaren Typen sprechen 3 Umstande: 

1. die bessere Isolationsmoglichkeit bei Aufstellung im Freien, 

2. die bequeme Anordnung von Doppelolschaltern pro Stromkreis, 
wie in Amerika vielfach iiblich, 

3. die leichtere Aufstellung der Schaltanlagen im Freien bei Span- 
nungen von 66 kV und hoher, da sich hierbei eine gtinstigere An- 
ordnung der Sammelschienen erzielen laBt. 

Clothier nahm gem davon Kenntnis, daB die horizontal ausziehbaren 
guBgekapselten Schaltanlagen auch in Deutschland von verschiedenen 
Seiten in Fabrikation genommen wurden. 

K'limZ^Aj-Deutschland sprach tiber die Betriebserfahrungen mit AuBen- 
schaltanlagen, wobei er betonte, daB diese Art von Schaltanlagen 
sich auch in dem harten Winter 1928/29 gut bewahrt haben. tJber- 
schlage bei normaler Betriebsspannung wurden bei den verschiedensten 
Witterungsverhaltnissen nicht konstatiert. Auch die Auswahl des 
Schmiermaterials und Betriebsoles muB besonders beachtet werden. 
Die Flachbauweise und die halbhohe Bauweise bewahren sich bei 
schlechter Witterung besser als die hohe einstockige Bauweise, weil 
bei den erstgenannten Anordnungen das Beschreiten von hochgelegenen 
Laufstegen vermieden wird. Bei groBen Anlagen sollte die Ausbildung 
eines geschlossenen Schaltganges evtl. in Erwagung gezogen werden. 



Zu den Diskussionsfragen 3, 4 und 5 haben sich i^f^A^e-DcutHchland, 
(?yopp-Deutsehland, ikTemers-Deutschland, /S'^em-Deutschlaiicl, UMIh- 
Belgien und Xo^?imeW)eutsciiland geauBert. 

EuhU betonte, daB die Automatisierung der SpeicherkrMft<\v(‘r’k(‘ 
bei den Berliner Netzverkaltnissen und bei der Art der Speichcanvca’kc^ 
(Ruths- Speicberung) nieht erforderlicli ist. Die Be wag halt Harid- 
steuerung neben. der automatischen Steuerung fui; erforderlicli. 

Gropp sieht keine Veranlassung dazu, die Schaltwarten der stile Itisc^luui 
GroBkraftwerke evtl. auf Schwachstrom umzustellen. Er aucli 
Herr Meiners betonten, daB durch die allzu groBe Aiihaiifuiig ck*r B(^- 
h- '’•"nhstrommaBiger Aiisfiihrung der Hehalt- 
I ■ nicht etwa erhoht, sondern sogar v(‘r- 

schlechtert wird. 

Memers stellte fest, daB man die Schaltwarten auch bei starksirom- 
maBiger Ausfuhrung verkleinern kann, wenn man die Anlaufvorgiingv 
von Maschiiien teilautomatisiert oder voilautomatisiert, wic bei 

groBen Phasenschiebern und Wasserkraftgeneratoren schon dfii'rs 
ausgefiihz^t wurde. 


Delh^ erwahiite, daB die in dem Kraftwerk Puerto Oniero-ikKuu)s 
Aires von ilim starkstrommaBig ausgefiihrte Warte rixurnlich H(dir aus- 
gedehnt ist, weil in dieser Warte auch die Schaltapparate dtn' Eigiui- 
bedarfsanlage des Kraftwerkes beobachtet und gesteuert wertlcui kdii- 
nen. Diese Ausfiihrungsart hat sich im Betriebe glanzend bovviihri. 
Die ubersichtliche Gruppierung der versehiedenen SchaltfeJdcr und 
MeBmstrumente erhoht nach Ansicht des Herrn Dellis die tJlxu’siclit 
viel mehr als die Verkleinerung des Raumes. Herr DelJis teilt don Ntand- 
punkt des Herrn Gropp, wonach betriebstechniscb kein Gruiid vor- 
Jiegt, von der hisherigen Ausfiihrungsart abzuweichen und auf (uih* 
schwachstrommaBige Konstruktion der Warte uberzugehen. 

wies darauf hin, daB die vollkommene Handsteuorring von 
automatischen Aniagen auch aus dem Grunde erfordorlich ist, daunt, 
das Bedienungspersonal im lebendigen Zusammenhang niit don Vor- 
gangen hleibt, welche die Automatik zu bewiiltigen hat. Dio Autoinu- 
-tisierimg von Speicherkraftwerken und Spitzenwerkon ist bei Wu-ssct- 

VcrgleiohmaBigung 

der Belastungskurve und Momentanreserve fur groBere b^tromormt 

unbedingt erforderlicli bezel (dnicl. 
le Kosten der Automatisierung sind im Vergleich zu den ubrkcui 
Baukosten eines Speicherwerkes geriiig, ^ 

aufierte sich zur Diskussionsfrage 5, indem or hctoiitc 

malchen 'Sf Ausfiihrung von Kraftwerk, swarten in’ 

;maiicnen h alien bilhger ausfallen kann als die starkstromm-lllivn 

einfaches Gleichstrom-Fcrnmefewtcm 
bezeichnet, welches in den Wandlerkammern die MeBstromc in 

S™ umw Md di»e dnheitlicto DrehspdiSSen , ,f S' 
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Zur Diskussionsfrage 6 auBerten sich i2-w/tZe-Deutschland. und Lommeh 
Deutschland. 

Eiihle bezeichnete die automatische Schalterstellungsriickmeldung. 
fiir den Lastverteiler als wiinschenswert, wenn die Kosten fur die 
automatischen E-iickmelde-. und Fernsteuereinrichtungen tragbar sind. 

Lommel bezeichnete die automatische Schalterstellungsriickmeldung 
in GroBstadten als verhaltnismaBig leicht ausfiihrbarj in tlberland- 
werken. dagegen als eine kostspielige und nicht unbedingt erforderliche 
MaBnahme. Er wies darauf hin, daB das Bayernwerk und PreuBen- 
elektra Lastverteilerstellen ohne automatische Schalterstellungs- 
riickmeldung lediglich durch zweckmaBige Telephoniibermittlung seit 
Jahren in Betrieb haben. Die Fernbetatigungsgewalt des Lastverteilers 
will er nur auf die wichtigsten Schaltpunkte des Netzes ausdehnen, 
Besondere Bedeutung besitzt die Moglichkeit, daB der Lastverteiler 
automatisch ausgeriistete Speicherwerke unter seine Schaltgewalt be- 
kommt. 

Eine rege Diskussion hat sich auch iiber die verschiedenen Gebiete 
der Fernwirktechnik entfaltet. Hierbei auBerten sich JlZ^e^-England, 
FeZa^i^^er-Schweden, Latzko-Ostevveichi Janicki-SchweiZy ^Si^em-Deutsch- 
land, DresfiZer-Deutschland und ^r'wcfeZ-Deutschland. 

Allen wies darauf hin, daB die Entwicklung der Fernwirktechnik in 
England ein enges Zusammenwirken von Stark- und Schwachstrom- 
firmen zur Folge hat. Er verwies auf den Bericht Nr. 91 von Clough. 
Er betonte, daB die etwas gefiihlsmaBige Einstellung der Starkstrom- 
ingenieure gegen die Schwachstromapparatur nicht berechtigt ist, 
da diese sich im Betrieb als auBergewohnlich widerstandsfahig und 
zuverlassig erwiesen babe. Als Beispiel soil die Anlage erwahnt werden, 
die in Indien zur Steuerung und tJberwachung von 8 Unterstationen 
und 11 Blockstellen errichtet wurde. Die Steuerung und tJberwachung 
geschieht durch 3 Kupferleitungen von 0,9 mm Durchmesser. Die ein- 
zelnen Schalter werden nach dem Kodesystem gesteuert. Ein gleich- 
zeitiges Fernsprechen an den zur Fernsteuerung verwendeten Leitungen 
ist mdglich. 

Velander erwahnte, daB die FernmeBsysteme fiir groBe Entfernungen 
alle mit Impulsiibertragung arbeiten und so zur Wiedergabe der Mo- 
mentanwerte der MeBgroBen nicht geeignet sind. Bei Fernregulierungen 
scheint jedoch eine Momentaniibertragung von Bedeutung zu sein. 
Als Losung wird die Ubertragung mit Hilfe von Frequenzvariationen 
empfohlen. Herr Velander erwahnte, daB in Schweden eine derartige 
Gbertragung mit gutem Erfolg in Betrieb ist, wobei eine Signahrequenz 
von 800 bis 1100 Perioden benutzt wird, die mittels einer hochfrequen- 
ten Tragerwelle tiber 165 km Hochspannungsleitung vom Kraftwerk 
Slokarleo nach Stockholm geleitet wird. Ein vereinfachtes System, 
bei dem eine Hochfrequenzwand direkt fiir die Fernanzeige benutzt 
wird, ist in der Entwicklung, 

Latzko empfiehlt die Vielfachmessung bei Gleichstromiibertragungen 
dadurch zu erreichen, daB er zwischen Geber und Empfanger einen 
Synchronverteiler schaltet. Als Empftogerinstrumente werden Kreuz- 

or;* 
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spulinstrumente empfohlen, da diese die Eigenschaft haben, bei Ab- 
schaltung in der letzten Lage stehenzubleiben, anch dann, wenn der 
Strom abgeschaltet wird. Es ist ausreicbend, wenn ein derartiges MeB- 
gerat, welches eine sehr geringe Dampfung besitzt, 30 Millisekunden 
mit dem Geberinstrument verbunden bleibt. Es wird eine Einrichtung 
mit 18 Geberempfangerpaaren ansgefiihrt, wobei die Korrektnr jedes 
Empfangers alle halbe Sekunde erfolgt. 

JanicJci besohrieb eine SummenfernmeBanlage auf der Strecke 
Stockholm— Goteborg, die sich seit 2 Jahren in Betrieb befindet. 

Stern bemerkte, daB ca. 50% der EernmeBanlagen nur eine Ent- 
fernung von 1 bis 15 km zu iiberbrucken haben. Sind keine hochspan- 
nungsgefahrdeten Leitungen zu verwenden, so wird ein einfaches 
Gleichstrom-Ubertragungssystem empfohlen. Es wurde auch die 
Kombinationsmoghchkeit des Gleichstrom-FernmeBsystems mit dem 
Impuls-EernmeBsystem erwahnt. 

Dressier berichtete, daB 5 EernmeBanlagen nach dem Impulszeit- 
verfahren iiber Entfernungen von 100 bis 260 km seit ca. 2 Jahren in 
Betrieb sind. Diese Anlagen verwenden hochfrequente Strome zur 
Gbertragung der Impulse und sind mit den Hochfrequenztelefonanlagon 
kombiniert. Die Kopplungskondensatoren fiir Telefonie- und MeB- 
gerate sind gemeinsam. Auf richtigen Einbau von Hochfrequenz- 
sperrdrosseln muB geachtet werden. Eine Gbertragung von Gespriich 
und Messung ist gleichzeitig mdglich. Eine dieser tJbertragungon auf 
100 kV-Leitung und auf 260 km wird auch fiir Eernsteuerzweckc aus- 
gentitzt. 

Brilchel wies darauf hin, daB die von Janicki angegebcne Summen- 
zahlung nicht zur Ubertragung von Momentanwerten geeignot ist und 
legte die Unterschiede zwischen FernmeB- und Fernzahlverfahren klar. 


Gesamtergebnis der Diskussion 

Wenn man den Aufbau der 

den letzten Jahren in den versch:- • ■■■ ■ .i-.-i .i-.i isgefiihrt 

wurden einer naheren Betrachtung tmterzieht, dann laBt sich folgendes 

Bei dem Aufbau der Muftschaltanlagen zeigt sich, daB dor von 
Amerika semerzeit ausgegangene Gedanke auch in andercn Landcrn 
mzwischen festen PuB gefaBt hat. Diese Preiluftschaltanlagen wcrdcn 
liZ T f aufwarts ansgefiihrt und der UnterscMcd in dem 

W t if i nur in der Hohenlage der Trcnnschaltcr 

bzw. in der mehr oder weniger ruhigen Wirkung dor Eisenkonstruktionen 

durpb^V Gittertrager wurden namentlich in DeutHchlan(i 

durch VoUblechtrager, und in neuester Zeit durch T-Traaer ersetzt 

SafecT^Mekt® ^ennschalterkonstruktion, welche ilas Rhoinisch^ 
WesttaJische Elektrizitatswerk bei seinen 220/380 kV-Anlaucn ver 

Kjqrfw” “Maoien OroOImrftwerki! fSr KpMmunicn 

b» 30 kV .nbetoftt, so besteht hies ein Unte«ohied ™ Tag S St! 
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wenn man z. B, einen Hallenbau mit dem guBgekapselten Material 
vergleicht. In Europa z. B. werden diese Schaltanlagen fast durch- 
weg nach. dem ZeUensystem errichtet, wahrend England vorwiegend 
guBgekapseltes Material verwendet, das in Innenraumen aufgestellt 
wird. Amerika hat bislang die Schaltanlagen der stadtischen GroB- 
kraftwerke vielfach nach dem System der Phasentrennung ausgefiihrt, 
das in seinem Aufbau mit dem in Europa verwendeten ZeUensystem 
gewissermaBen verwandt ist. Amerika hat aber in den letzten Jahren 
auch fiir stadtische Kraftwerke guBgekapseltes Material entwickelt^ 
das, wie z. B. beim State-Line -Kraftwerk in Chikago im Freien auf- 
gestellt wird. Eine solche Anordnung bietet, wenn die Platzfrage keine 
Bolle spielt, fiir den Betrieb infolge Fortfalls samtlicher Trennschalter 
und Kupplungsschalter manche Vorteile. Fiir die guBgekapselten 
Anlagen fiir Innenstationen wird die geringe Beriihrungsgefahr und der 
geringe Platzbedarf besonders in den Vordergrund gestellt. Dabei 
darf aber nicht iibersehen werden, daB das Betriebspersonal, das bei 
einer guBgekapselten Anlage die an den Sammelschienen sitzenden 
Kontakte nachsehen will und somit ungeschiitzt zwischen zwei in Betrieb 
befindliohen Olschaltern steht, mehr gefahrdet ist als bei einer Anlage 
nach dem ZeUensystem. Was nun den Platzbedarf der verschiedenen 
Systeme anbetrifft, so ist zu beriicksichtigen, daB bei den Schaltanlagen 
der stadtischen Kraftwerke fast durchweg Eeaktanzspulen in die Gene- 
ratoren oder Abzweige eingebaut werden miissen. Vergleicht man nun 
unter Beriicksichtigung des Einbaues dieser Eeaktanzspulen den Aufbau 
einer Schaltanlage nach dem ZeUensystem mit dem Aufbau einer Schalt- 
anlage, bei der gekapseltes Material verwendet wird, dann ergibt sich 
kein nennenswerter Unterschied in der Breite oder Hohe des Schalt- 
hauses. Der Unterschied in den beiden Ausfiihrungsarten besteht dann 
nur, wie Dellis angegeben hat, in den hoheren Kosten der Schalt- 
anlagen, die nach dem gekapselten Material ausgefiihrt werden. Man 
sieht hieraus, daB jede Anordnung auBer gewissen Vorteilen auch 
wiederum Nachteile besitzt, und es laBt sich zur Zeit noch nicht mit 
Bestimmtheit sagen, welchem Aufbau einer Schaltanlage bei Anwen- 
dung von Olschaltern unbedingt der Vorzug gegeben werden muB. 
Geht man jedoch zu dem Einbau von ollosen Schaltapparaten iiber, 
so ist ohne weiteres ersichtlich, daB man bei Anwendung des Zellen- 
systems als Beriihrungsschutz die ollosen Schalter mit den Sammel- 
sohienen im gleichen Eaum aufstellen kann, weil keine Eauchgefahr 
mehr besteht. Dadurch ist es moglich, im Schalthaus ein vollstandiges 
Stockwerk zu sparen und damit die Kosten der Schaltanlage inkl. 
Baulichkeiten herabzusetzen. 

Die Dritte Weltkraftkonferenz wird voraussichtlich schon die Frage 
beantworten konnen, ob bei den Hochspannungsanlagen der Zukunft 
viel Ol, wenig Ol, oder gar kein Ol verwendet wird. Bis dahin wird man 
auch iiber geniigende Betriebserfahrungen der bis jetzt entwickelten 
ollosen Hochspannungsschalter verfiigen und wissen, fiir welche Span- 
nungen sich z. B, die Dion-Expansions- oder PreBgasschalter am besten 
eignen. Die kurze Ausschaltzeit der Olschalter, die man im letzten Jahr 
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erreicht hat, muBte fiir die Konstrukteure der Distanzrelais cin An- 
sporn dafiir sein, daB auch bei diesem Eelais die Ausschaltzeit ein Mini- 
mum erreicht. 

Eine besonders interessante Entwicklung zeigt die Ausgestaltung der 
Warten. Der Lastverteiler ist zur organisatorischen Beherrachung 
groBerer Netze und mehrerer Schaltstellen neuerdings erforderlich gc^- 
worden. Hierbei entstanden die. manmgfaltigsten Perniibertragnng.s- 
aufgaben. Diese Tatsache gewinnt um so mehr an Bedeutuiig, als an 
diesen Punkten die Starkstrom- und Schwachstromtechnik einc prak- 
tische Beriihrungsstelle gef unden hat. Solange bis jetzt als Schwach- 
stromeinrichtung nur die leitungsgerichtete Hochfrequenztelephonio in 
den Starkstromanlagen Eingang gef unden hat, verlangen die Fcni- 
messung, die Pernsteuerung usw. eine ganze Anzahl Schwachstroni- 
einrichtungen zu ihrer Bewaltigung. Bei groBen Entfernungcn (lc‘r 
Empfangs- und Sendestation ‘wird die Ubertragung am einfacJistcni 
ebenfalls leitungsgerichtet mit Hilfe von Hochfrequenz vorgenoninum. 
Da hierdurch die Kosten der Schwachstromleitungen wegfalleiij werdtux 
die Impulsmethoden allgemeine Anwendung finden. In groBstadtiHCilien 
Netzen, d. h, in Netzen, wo die Hilfsleitungsverlegung keine besondcren 
Schwierigkeiten bietet, wird die direkte Gleichstromubertragung das 
Feld behaupten. In Ej?aftwerkswarten wird die schwachstronxniaBige 
Ausbildung keine groBe Verbreitung finden, wie dies von verschiccie- 
nen Diskussionsrednern klargestellt worden ist. 

Die Automatik hat besonders in Wasserkraftwerken Anwendung 
gefunden. Besonders die Speicherkraftwerke sind fiir die Axitomati- 
sierung geeignet. Interessant ist die haufige Anwendung der Autonia- 
tisierung bei stadtischen Umspann- und Umformerwerken. Wahrcmd 
in Amerika vorwiegend die Transformatorenstationen und mascihincdlen 
Umformerwerke automatisiert wurden, wurde in Deutschland hau})t- 
sachlich die Automatisierung von Gleichriclitern in den VordcTOruiul 
gestellt. 


Die Pernsteuerung hat sich besonders bei kleineren Neberiwerktni , 
ie sich in der Nahe einer groBeren Schaltanlage befinden, durchgc'.setzt.’ 
Vielfach bescbrankt sich die Pernsteuerung nur auf die Aufgahc; (Uis 
Impidskommandos zum Ein- oder Ausschalten der automatLsierhtu 
fechaltanlage, und die Beherrschung weiterer Anlauf- und Betriebs- 
vo^ange TOrd der automatischen Relaiseinrichtung uberlasseii. 

Es laBt sich schon heute sagen, daB mit der Ausbildung von groBcm 
nationalen und evtl. internationalen Hochstspannungsnctzen xmd mit 

Versorgungsgebiet gehorigcn 
Eraftwerke Pernwirkanlagen an Bedeutung und Ausdohnung zu- 

Automatisierung wird nicht nur cdiu! 
wertere starke Verbreitmig fmden, sondern sich auch immer no.m.s Bc- 
tatigungsgebiet erkampfen. In welchem Tempo .sich diese Entwicklung 
abspielen wmd, ist heute noch nicht zu sehen. Sie hangt vorwiegend voi^ 
wirtschafthchen Faktoren ab, deren Zusammenhange mit X W 
nischen Entwicklung in der Sektion 19 nicht beriiS wXden simX 
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Eesult of Biscussion 

If the layout of high tension switch gears, which has been carried 
out in various countries of the world in recent years, is considered 
more closely, the following conclusions can be arrived at: 

In the layout of open-air switch gears, it will be seen that the idea, 
which at first originated in America, has in the meantime taken a firm 
footing in other countries as well. These open-air switch gears have 
already been carried out from 5000 V upwards and the difference in 
the construction consists really in the height of the isolating switch, or 
in the more or less quiet aspect of the iron construction. The some- 
what irritating effect of lattice work has been replaced in Germany by 
full web girders and recently by T-girders. The construction of the 
isolating switch, which the ^'Rheinisch-Westfalisches Elektrizitatswerk’’ 
have used in their 220/380 kV plants, are worthy of attention, insofar 
as only two insulators per pole are used in this type of construction. 

Now, with reference to the layout of municipal Super-Power- Stations 
for tensions up to 30 kV there is a difference as between night and day, 
if, for instance, one compares a cellular construction with the metal- 
clad material. In Europe, for example, the switch gears are nearly 
always erected according to the cellular system, whereas England uses 
mostly metal-clad material, which is set up in the middle of the room. 
America has for long carried out the switch gears of municipal super- 
power stations according to the system of inter-phase partitioning, 
which is to a certain extent akin to the cellular system used in Europe. 
America, however, has in recent years developed metal-clad material 
also for her municipal power stations, which, for example, has been 
erected in the State Line Power Station in Chicago in the open. If the 
question of space plays no part, such an arrangement affords many 
advantages on account of the entire absence of isolating switches and 
connecting switches. The small risk of contact and the small space 
requirements were especially placed in the foreground for metal-clad 
plants for indoor stations. In this matter it must not, however, be 
overlooked that the operating staff, which has to supervise the contacts 
on the bus-bars in a metal-clad plant and thus stand unprotected 
between two oil switches, which are in operation, is more in danger 
than in a plant built according to the cellular system. With regard to 
the space requirements of the various systems, consideration should be 
given to the fact that in the switch gears of the municipal power stations 
reactance coils have to be built into the generators or branches. If the 
construction of a switch gear on the cellular system is compared with 
the construction of a switch gear, in which metal-clad material is used, 
taking into consideration the building-in of reactance coils, there is no 
appreciable difference in the breadth or height of the switch house. 
The difference in the two kinds of construction lies then, as Dellis has 
stated, in the higher costs of switch gears, in which metal-clad material 
is used. It will be seen, therefore, that each arrangement has certain 
advantages as well as disadvantages, and no one can say with certainty, 




wliicli type of a switch gear with oil switches should be given preference. 
Regarding oil-less switching apparatus it will at once be seen that in 
using the cellular system as contact protection, the oil-less switches 
with the bus -bars can be erected in the same room, as no danger of 
smoke exists. Therefore, it is possible to save one complete floor in the 
switch house, and the costs of the switch gear including buildings can 
thus be reduced. 

The Third World Power Conference will probably be able to answer 
the question whether in high tension plants of the future much oil, 
little oil or no oil at all is used. By then enough operating experience 
will have been gained of the oil-less high tension switch and we shall 
know for which tensions, for example, the Deion expansion or pressure 
gas switch, is the most suitable. The short switching-off time of the oil 
switch, which has been attained last year, should be an inducement to 
the designers of distance relays to endeavour to reduce the switching- 
off time also in this relay. 

The features of attendance showed a specially interesting development. 
The Dispatcher has recently become necessary for the organisatory 
control of large networks and several switching stations. In this the 
most manifold tasks arose for long distance transmission. This fact 
gains the more importance as high tension and low tension engineering 
come in practical contact with each other at this point. As up till 
now only the high frequency telephony conducted through wires has 
found entrance into the high tension plants as low tension equipment, 
remote metering, remote control etc. demand a great number of low 
tension devices for them to be coped with. With the great distances 
between the receiving and sending stations transmission will be most 
easily effected through the wires with the help of high frequency. As 
by this means the cost of low tension wires is obviated, the impulse 
method will be generally used. In the network of large towns, i.e,, in 
networks, where the laying of auxiliary wires offers no special diffi- 
culties, the direct transmission of direct current will maintain the field. 
With power station attendants the extension of low tension current 
will not be very popular, as was explained by various contributors to 
the discussion. 

Automatic control has been used especially in water power stations. 
Storage Power Stations are particularly suitable for automatisation. 
The frequent use of automatisation in municipal transformer and con- 
verter stations is noteworthy. Whilst in America the transformer and 
mechanical converter stations have been mainly automatised, in Ger- 
many the automatising of rectifiers has chiefly been placed in the fore- 
ground. 

Remote control has made its way especially in smaller auxiliary 
stations, which are in the neighbourhood of large switch gears. Fre- 
quently remote control is confined to the task of the impulse order for 
the switching on and off of the automatised switch gear, while the 
control of other starting and operating processes is left to the automatic 
relay equipment. 
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It can be said already that, with the extension of the large national 
and probably international super voltage networks and with the growing 
interconnection of power stations belonging to a district of supply,, 
remote action plants will increase in importance and be greatly extended. 
Automatising will not only be further extended but will also conquer 
new fields. How quickly this development will take place it is impossible 
to see at this moment. It chiefly depends on economic factors, the 
connection of which with the technical development was not touched 
upon in Section 19. 


Efesultat de la Discussion 

Si Ton soumet a un examen attentif la construction des installations 
de couplage a haute tension ex4cut6es les ann6es pass6es dans les divers 
!lStats du monde, on pent faire la constation suivante : Pour la construc- 
tion des installations ^ Pair libre, on voit que Tid^e issue d’Am^rique 
du Nord a pris pied dans les autres pays. Ces installations a Pair libre 
se construisent d6ja h> partir de 5000 V et leur difference de construction 
ne reside a vrai dire que dans la hauteur des disjoncteurs ou dans Paspect 
plus ou moins agr^able des constructions en fer. Les poutrelles m4tal- 
liques a treillis, qui font un impression troublante, ont et4 notamment 
remplac4es en Allemagne par des armatures en t61es pleines et, dans les 
tout derniers temps, par des supports en T. Une construction remar- 
quable de disjoncteurs est celle de la «Rheinisch-Westfalisches Elektrizi- 
tatswerk» pour les installations a 220/380 kV, en ce sens qu’on n’a utilis4 
pour ce genre de construction que 2 isolateurs par p61e. 

En ce qui concerne la construction de grandes centrales municipales 
pour des tensions jusqu’a 30 kV, on a une difference comme le jour et 
la nuit si Pon compare par exemple une construction de hall avec Pappa- 
reillage cuirass4, En Europe, p. ex., on construit presque toujours ceS 
installations d’apres le systeme de cellules, tandis qu’en Angleterre on 
utilise de pr4f4rence Pappareillage cuirass4 monte k Pinterieur. L’Arne^ 
rique a jusqu’^ present souvent execute les appareillages des grandes 
centrales municipales d’apres le systeme de separation des phases qui 
est, dans sa construction, pour ainsi dire analogue au systeme de cellules 
utilise en Europe. Mais, dans les dernieres annees, PAmeriqiie a introduit 
aussi pour les centrales municipales les apj)areillages cuirasses qui, 
comme par exemple a la centrale vState Line de Chicago, sont montes 
a Pair libre. Une telle disposition off re, quand la question de place ne 
joue pas de r61e, certains avantages pour Pexploitation, notamment par 
la suppression de tous les disjoncteurs et interrupteurs de couplage. 
Pour les installations cuirassees de stations interieures, on met surtout 
a Pavant plan le peu de danger de contact et le faible encombrement. 
Mais il ne faut pas negliger que le personnel de service qui, en cas dein- 
stallation cuirassee, veut contr61er les contacts situes aux barres collec- 
trices et se trouve ainsi sans protection entre deux interrupteurs a bain 
d’huile en marche, est plus en danger que celui d^une installation d’apres 
le systeme de cellules. En ce qui concerne Pencombrement des divers 



systemes, il faut consi(i6rer que pour les appareillages des centrales mu- 
nicipales on doit presque ton jours monter des bobines de reactance dans 
les generatrices ou les derivations. Si Ton compare, en tenant compte 
du montage de ces bobines de reactance, la construction d’un appareillage 
d’apres le systeme a cellules avec celui d’un appareillage cuirasse, an ne 
trouve pas de forte difference dans la largeur et la hauteur du b^timent* 
La difference entre les deux sortes de construction ne reside, comme 
Dellis Ta indique, que dans le cout plus eleve des appareillages cuirasses. 
On pent en conclure que chacune des dispositions ne presente pas 
seulement certains avantages, mais qu’elle a aussi ses desavantages, et 
Ton ne pent dire actuellement avec certitude a laquelle des constructions 
d’appareillages on doit accorder une preference absolue en cas d ’utilisa- 
tion d’interrupteurs a bain d’huile. Mais si Ton passe au montage 
d’appareillages sans huile, on voit de suite que lors d’utilisation du 
systeme a cellules comme protection de contact, on pent monter les 
interrupteurs sans huile et les barres collectrices dans la meme salle, 
parce qu’il n’y a plus de danger de fumee. On pent done ainsi faire 
Teconomie de tout un etage du batiment et r4duire par consequent le 
cout de I’installation, b§.timent compris. 

La Troisieme Conference Mondiale de I’Energie pourra probablement 
deja repondre a la question suivante: Les installations a haute tension 
auront-elles a Tavenir besoin de beaucoup ou de peu d’huile, ou seront- 
elles sans huile ? Jusqu’a la on aura recueilli suffisamment d^expdriences 
de service avec les interrupteurs a haute tension sans huile introduits 
jusqu’a present et Ton saura pour quelles tensions conviennent le mieux 
p.ex. les interrupteurs Deion ou a eclatement dans une chembre d ’ex- 
pansion ou a gaz comprime. Le court temps de rupture atteint I’annee 
passee pour les interrupteurs a bain d’huile, devrait etre pour les con- 
structeurs de relais a distance un encouragement a atteindre aussi un 
minimum de temps de rupture pour ces relais-. 

Un developpement tout particulierement int^ressant est montrd par 
la formation des postes de contrdle et de manoeuvre. Le distribute ur 
de charges est devenu depuis peu indispensable pour la maitrise de I’or- 
ganisation de grands reseaux et de plusieurs postes de commande. C’est 
de la que sont parties les t^ches diversifi6es de Taction a distance. Ce 
fait gagne d’autant plus d’importance que la technique des courants 
faibles et celle des courants forts ont trouv6 1&; un point de contact 
pratique. Tant que jusqu’a present seule la t416phonie k haute frequence 
transmise sur des lignes utilisees comme circuits porteurs a pu, comme 
installation pour courants faibles, s’introduire dans les installations pour 
courants forts, la mesure a distance, la commande a distance, etc., dc- 
mandent pour leur service toute une s6rie d’appareils pour courants 
faibles. En cas de grande distance des stations d’6mission et de recep- 
tion, ^ on transmettra le mieux aussi a Taide de la haute frequence sur 
des lignes utilis4es comme circuits porteurs. Les depenses pour les lignes 
a courant faible n existant plus, les methodes a impulsions seront d’usage 
general. Dans les reseaux des grandes villes, e’est-a-dire dans les rdseaux 
ou le placement de lignes auxiliaires ne presente pas de difficulte parti- 
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culiere, la transmission directe a courant continu sera la plus utilisde. 
Ainsi que divers participants a la discussion Tont explique, la formation 
a courant faible ne s’etendra pas beaucoup dans les postes de controle 
et de manoeuvre des centrales. 

L’automatisme s’est repandu tout particulierement dans les centrales 
hydro electriques. Les usines a accumulation conviennent specialement 
pour Tautomatisme. La frequente utilisation de Tautomatisme dans les 
sous -stations municipales de transformation est interessante. Alors 
qu’en Amerique on a automatise de preference les stations de trans- 
formateurs et de transformation par machines, on a, en Allemagne, 
principalement introduit Tautomatisme pour les redresseurs. 

La commande a distance s’est particulierement introduite dans les 
petites sous-stations situees a proximite d’une grande installation de 
couplage. La commande a distance se restreint souvent uniquement 
a la commande des impulsions pour faire fonctionner et arreter Tin- 
stallation automatisee d’interrupteurs, et la t^che de maitriser d’autres 
operations de mise en marche et de service est laissee a rinstallation 
automatique de relais. 

On pent deja dire aujourd’hui qu’avec la formation de grands rdseaux 
nationaux et peut-etre internationaux a tres haute tension et avec 
rinterconnexion plus grande des centrales appartenant a un domaine 
de distribution, les installations d’action a distance gagneront en im- 
portance et se developperont en nombre, et aussi que Tautomatisme ne 
se r^pandra pas seulement plus, mais qu’il conquerra un champ d ’action 
de plus en plus grand. On ne pent encore prevoir la rapidite avec laquelle 
ce developpement se f era ; ce dernier depend principalement de facteurs 
6conomiques dont les liens avec le developpement technique n’ont 
pas 6t6 discutes a la seance de la section 19. 
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sie a!le finden in Schlomanns „Tech- 
nologischem Handbuch der Elektro- 
technik und der EIektrochemie“ 

AufschluB selbst uber entlegene 
Einzelfragen. Die Verastelung mo- 
derner Wissenschaft und Technik 
macht ein solches Buch heutezwer- 
fellos zur Notwendigkeit, ist doch 
selbst ein engeres Fachgebiet von 
elnem einzelnen kaum noch zu 
ubersehen. Anderseits gibt es kaum 
ein Arbeitsgebiet, das nicht irgendwie von der Elektrotechnik beruhrt wird 
Das Handbuch vermeidet die trockene Art eines Lexikons. Der Stoff ist nicht 
aiphabetisch, sondern nach Fachgruppen systematisch geordnet, so daR der 
Benutzer auch groBere Fachgebiete im Zusammenhang durcharbeiten kann 
Trotzdem laBt sich jeder einzelne Ausdruck auch durch die im Text hervor- 
gehobenen Schlagworte und durch das aiphabetisch geordnete Worter- 
verzeichnis schnell auffinden. Die ungekunstelte Art der Begrifferklarune 
unterstutzt durch zahlreiche zeichnerische Darsteilungen. Formelzeichen und 
Formein, erleichtert den Gebrauch des Werkes und ermoglicht es iedem 
^teressierten, sich auch uber ein seinen eigenen Arbeiten ferner liegendes 
Gebiet emen Uberblick zu verschaffen. Der besondere Wert des Buches ist 
vom Ausland offenbar sofort erfaBt worden. wie aus den bisher vorliegenden 
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bringt das Illustricrte Tcchnischc Wortcr- 
buch von A. Schiomann ..Elcktrotcchnik 
und Elcktrochemie'- die FachausdrUeke 
dieses weiten Arbcitsfeldcs. Bci dcr Durch- 
sicht auslandischcr Fachlltcratur wic Uber- 
haupc bei jeder Bertihrung mit dem Ausland 
ist dieses Werk ein uncntbehrlichcs Hilfs- 
mittc(. Die systemacischc Ordnung dcr 
Wortstcllen und das fOr jede Sprache gc- 
sondert beigcfiigte Wdrtcrverzeichnis 
macht das Obersetzen aus cincr dcr sechs 
Sprachen in |edc der fUnf andcren Iclcht. 
Bildllchc Darstellungen, charaktcrisicrendc 
Formcin und Symfaole verburgen elric ein- 
deutige, sinngetreue Wiedergabe, die in der 
jetzt vorllegendcn zwelten Auflagc dem 
neuesten Stand dcr elektrotedinischen 
Fachsprache Rcchnung tragt. Die Zweltc 
Wcttkraftkonfcrenz hat die Notwcndigkclt 
ciner engen Zusammenarbcit der Fachleutc 
alfer Lander tiberzeugend bewicsen, Um so 
wertvollerc Dienste Icistet ein Buch, das 
cine zwisehen den Volkcrn noch bcstchcndc 
Sthrankc, die sprachllchen Schwicrigkcltcn, 
uberwindert hilft. 
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